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IL FUNGO DI UNA BOMBAATOMICA 
fatta esplodere re! deserto del Nevada 
durante un test il 4 giugno 1953. 



LE ARMI 



Alcune nazioni stanno cambiando i loro arsenali nucleari, 
spingendo gli Stati Uniti a rinnovare le proprie testate. 
Ma se Washington approvasse il piano contribuirebbe 
a sua volta a innescare una nuova corsa al riarmo 



I] lancio di una bomba nucleare provocherebbe 
un numero inaudito di morti e reriti. Ma la so- 
cietà tende a dimenticare. Sono passati più di 
sessa n l'anni da quando gli Stati Uniti sganciarono 
due terrìbili bombe sul Giappone, e oltre 1 5 an- 
ni dalla fine della Guerra Fredda tra gli Stati Uni- 
ti e l'ex Unione Sovietica, e l'impegno della Casa 
Bianca nell'evitare un conflitto nucleare potreb- 
be vacillare. 

La probabilità di uno scontro totale tra Stati 
Uniti e Russia si è notevolmente ridotta, ma non è 
svanita del tutto. Di recente, i timori di nuovi con- 
fronti nucleari sono aumentati. I rapporti dei ser- 
vizi segreti indicano che la Cina sta puntando un 
numero maggiore dei suoi missili verso il territorio 
Stati Uniti. L'Iran continua a espandere i suoi im- 
pianti per l'arricchimento dell'uranio; Teheran so- 
stiene che sono dedicati esclusivamente alla pro- 
duzione di energia elettrica, ma sono pochi i go- 
verni disposti a crederci. Dal canto suo, l'India sta 
aumentando la sua capacità di lanciare anni nu- 
cleari da terra, dall'aria e dal mare, e lo stesso sta 
facendo il Pakistan. E benché a settembre la Co- 
rea del Nord abbia indicato di voler smantellare i 
suoi programmi atomici, i negoziatori internazio- 
nali non sono ancora convinti, e il paese continua 
a testare missili a lunga gittata. 

Il mutamento nel tipo di minaccia nucleare sol- 
leva numerosi interrogativi. Chi può colpire chi? 
Provocando quali danni? In che modo dovrebbero 



reagire gli Stati Uniti, ammesso che debbano far- 
lo? Le risposte sono riportate nelle pagine che se- 
guono. Ecco una sintesi delle questioni principali: 

■ Attualmente sono nove i paesi in grado di lan- 
ciare testate nucleari con missili balistici, e l'Iran 
sembra voler diventare il decimo. Diverse nazio- 
ni avrebbero i mezzi per colpire obiettivi in ogni 
parte del mondo, ma potrebbero essere più pro- 
babili attacchi a livello regionale. 

■ Gli ordigni di oggi causerebbero una quantità 
di vittime di gran lunga maggiore della bomba 
sganciata su Hiroshima. La simulazione degli ef- 
fetti di una testata da un megaton fatta detonare 
sopra Manhattan mostra che milioni di persone 
morirebbero a causa dell'esplosione, degli incendi 
e delle radiazioni. Gli effetti sarebbero altrettanto 
devastanti in altre città nel mondo. 

■ Gli Stati Uniti hanno avviato un programma del- 
la durata di 25 anni per sostituire migliaia di te- 
state nucleari W76 che stanno invecchiando, e 
che secondo i vertici militari potrebbero degra- 
darsi. Secondo i sostenitori del programma, il 
nuovo ordigno - chiamato Reliable Replacement 
Warhead (RRW) - è essenziale per farsi che l'ar- 
senale degli Stati Uniti rimanga un deterrente 
credibile. Ma i critici obiettano che l'RRW è uno 
spreco di miliardi di dollari e potrebbe spinge- 
re le altre nazioni a una nuova corsa agli arma- 
menti nucleari. 
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DOSSIER 



La MINACCIA NUCLEARE 



di Mark Fischietti 



Nove paesi potrebbero uccidere milioni di 
persone in un istante lanciando missili a 
testata nucleare. Un decimo, l'Iran, forse 
sta usando l'uranio a fini bellici. Stati Uniti, Rus- 



sia e Cina sono in grado dì bombardare qualunque 
paese con missili balistici a lunga gittata e, insie- 
me a Francia e Regno Unito, possono fare lo stesso 
con i sottomarini [si veda alle pagine 46 e 47). 



LA GITTATA DEI MISSILI 



GITTATA 
GLOBALE 

I missili balistici lanciati da Stati 
Uniti, Russia e Cina passano 
raggiungere la maggior parte delle 
terre emerse percorrendo diverse 
rotte, incluse quelle che sorvolano 
la regione polare artica. 



Cina 13.OD0 
Russia 11. ODO 
Stati Uniti 9600 



Gittata in chilometri 



ARSENALI 
DI TESTATE 

Russia* 1 5.000 staccata 



5800 

operative 
(pronte allo 
schieramento) 
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TEMPO DI VOLO 
AL BERSAGLIO 

Missile a corto raggio: 
da 10 a 15 minuti 

Missile a lungo raggio: 
[5470 km e oltre): 
da 20 a 30 minuti 



GITTATA DEI 
SOTTOMARINI 

Sono cinque i paesi che potrebbero 
causare distruzione con testate 
nucleari lanciate da sottomarini, in 
grado di spostarsi quasi ovunque. 



| Francia 
"" Stati Uniti 



^j£ Regno Unito 



RUSSIA 
11.000 chilometri 



NO UNITO 
sottomarini) 



FRANCIA 
(solo sottomarini) 



ISRAELE 



^> \ 




REA 

DEL NORD 




^-&po\ \ 



PAKISTAN 



\T INDIA 



Legenda 

— Gittata operativa* 

— - In via di sviluppo* 

^ Può raggiungere qualunque paese 

O Base di silos missilistici 

*, Base di bombe nucleari 

□ Base di sottomarini 

'Gittata ilei missili, in chilometri, riferita 
si centro di ciascuna nazione; la gittata reale 
può dipendere dal sito di lancio 



^--?°0o 
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Gittata a pieno carico (in chilometri] 



ARMI VT\ Afghanistan 

CONVENZIONALI _ ^ mm 

Diciotto paesi hanno missili balistici ma | Bahrein 
non testate nucleari. Le gittate sono tutte 
sotto gli 800 chilometri, eccetto l'Arabia I BlelorLSSla 

Saudita, che raggiunge i 2500 chilometri. 55 Egitto 
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Kazakhstan 



Arabia Saudita 



immui 



Stati Uniti* 9300 



5700 

operative 



Francia 350 



Regno Unito 200 



Israele BO 



Pakistan BO 



Corea del Nord <10 



Iran In fase di sviluppo? 



*// Trattato di Mosca sulla riduzione 
dell'offensiva strategica limita 
Russia e Stati Uniti a un massimo di 
2200 testate 'schierate 
operativamente» entro il 2012. 



'Slovacchia 
Corea del Sud 
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Turkmenistan 



■*j Emirati 
Arabi Uniti 
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I DANNI DI UN'ESPLOSIONE SIMILE IN ALTRE CITTA 



L'onda di pressione di una bomba all'idrogeno da 1 megaton fatta detonare 
1000 metri sopra il centro di Manhattan (qui sotto) distruggerebbe 
infrastrutture ed edifici entro un raggio di 4,5 chilometri; l'intenso calore 
dell'esplosione causerebbe incendi e procurerebbe ustioni di terzo grado 
alle persone in tutta la città. La maggior parte delle radiazioni, tuttavìa, sì 

ESPLOSIONE IN ARIA: DISTRUZIONI 



A INTENSITÀ DELL'ONDA 

H DI PRESSIONE 

R 62 chllopascal: Ingenti 

.ti danni agii edifìci in 

A cemento armato 

1 34 chllopascal: ingenti 

E danni agli edifici con 

>.I struttura in legno 



disperderebbe nell'atmosfera, lasciando un leggero fallout radioattivo. 
La stessa bomba fatta detonare al suolo (in basso) causerebbe tra il 60 e il 
90 percento delle distruzioni e degli incendi rispetto all'altra, ma 
solleverebbe una grande quantità di particelle radioattive, che darebbero 
come risultato una pesante nube di fallout. 



27 chilometri 
al limite esterno . 



INTENSITÀ DEL LAMPO 
DI CALORE 

10 calorie per 
centimetro quadrato 
(cal/cm 2 ): incendi diffusi 
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DELHI 

Popolazione: 1 3.783.000 



2,8 milioni 



8,5 milioni 




LA TRAGEDIA DEI SOPRAVVISSUTI 



In un'esplosione nucleare di ampie dimensioni, milioni di esseri umani morirebbero rapidamente e altri milioni 
rimarrebbero menomati, ustionati o feriti in altro modo. Chi riesce a sopravvivere a queste lesioni dovrà 
comunque affrontare le gravi conseguenze dell'esposizione alle radiazioni. 



DANNI 
A 500 RAD 



Perdita di capelli 



Danni oculari 



Distruzione dai globuli bianchi 




AUMENTO 

DEL RISCHIO DI CANCRO 

A 100 RAD 



Tiroide: da 2 a 10 volte più probabile 



Seno: da 1 a 2.5 volte 



LeucBmia:da2a5unlte 



«Le persone scappavano 
versodime... Uno dopo 
l'altro, erano quasi 
irriconoscibili. La pelle... 
pendeva dai volti e dalle 
mani; le loro facce erano 
così arrossate e così 
gonfie che era difficile 
distinguere dov'erano gii 
occhi e le labbra.» 

Un sopravvissuto di Hiroshima in 

L'invenzione della bomba atomica, 

di Richard Rhodes 



«Sono stato ricoverato 
dieci volte per malattie 
da radiazione, la mia 
famiglia si è raccolta 
intorno al mio 
capezzale... tre volte. 
Devo dire che mi sto 
annoiando della morte.» 

Sanao Tsuboì, sopravvissuto di 

Hiroshima, citato da Torcuil 

Crichton in Hiroshima: The Legacy, 

«Sunday Herald", 31 luglio 2005 
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C'è davvero 
bisogno di nuove 

TESTATE 
NUCLEARI 



L'intenzione del Governo degli Stati Uniti 

di costruire il primo nuovo ordigno da vent'anni 

a questa parte solleva dubbi e interrogativi 



di David Biello 




GLOSSARIO 

RRW1.W76 

Reliable Replacement Warhead: è la 
testata njcleare che dovrebbe 
succedere alle W76 alla fine dei 
tre n fan ni, ormai prossimi, del loro 
ciclo di vita. La cifra «1» presuppone 
una serie di successive sostituzioni 
con caratteristiche uguali a quelle 
dei sistemi precedenti. 



NNSA 

National Nuclear Securìty Agency: la 
divisione del Department of Energy 
che si occupa degli ordigni nucleari 
degli Stati Uniti. Ha elaborato una 
serie di opzioni per costruire le RRW1 . 

PRIMARIO, SECONDARIO 

L"RRW1 utilizzerebbe un primario già 
testato in precedenza, cioè un 
nocciolo nucleare a fissione che 
detona per primo, investe il 
secondario con la radiazione e 
innesca l'esplosione termonucleare. I 
proponenti sostengono cbe usare un 
primario già testato garantisce 
l'affidabilità senza la necessità di far 
detonare l'intera testata. 



In questo preciso momento centinaia di testate 
nucleari degli Stati Uniti sono pronte a colpi- 
re obiettivi in Russia e in altre parti del mondo. 
Malgrado il crollo dell'Unione Sovietica nel 1991 - 
e quindi la fine della Guerra Fredda e della minac- 
cia di una reciproca, catastrofica distruzione - gli 
Stati Uniti conservano un arsenale di circa 10.000 
ordigni nucleari. Oggi Russia, Cina, Francia, India, 
Israele, Pakistan e Regno Unito sono tutti alleati 
degli Stati Uniti o, nella peggiore delle ipotesi, pae- 
si non belligeranti. Tutti, tranne la Russia, possie- 
dono soltanto arsenali nucleari di dimensioni limi- 
tate. Corea del Nord e Iran, le cui relazioni con gli 
Stati Uniti sono più tese, non sono ancora in gra- 
do di causare un danno nucleare grave in territorio 
americano. In effetti il rischio nucleare più pressan- 
te sembra essere una «bomba sporca» - un ordigno 
convenzionale contenente materiale radioattivo - 
o un piccolo esplosivo nucleare: armi di questo tipo 
potrebbero essere usate da terroristi od organizza- 
zioni non nazionali, contro cui un imponente arse- 
nale nucleare offre un modesto deterrente. 

Nel rispetto degli obblighi del trattato di Mo- 
sca sulla riduzione dell'offensiva strategica, gli 
Stati Uniti progettano di ridurre il numero tota- 
le di ordigni nucleari attivi - testate e bombe - a 
una cifra compresa tra 1700 e 2200. Nel frattem- 



po, il Department of Energy (DOE) e il Department 
of Defense (DOD), preoccupati che le testate possa- 
no operare in modo non più ottimale dopo anni di 
stoccaggio, vogliono sostituirne alcune. Le prime 
della lista sono le W76, che costituiscono circa un 
terzo delle testate disponibili: le più vecchie rag- 
giungeranno il termine dei trent'anni di vita ope- 
rativa nel 2008. Un singolo ordigno nucleare di ti- 
po W76 genera una forza esplosiva di 100 chiloto- 
ni, pari a 100.000 tonnellate di TNT ed è progettato 
per distruggere «obiettivi morbidi», cioè meno di- 
fesi e più facili da colpire, come porti, guarnigio- 
ni e fabbriche. 

Tre anni fa DOE e DOD hanno varato il pro- 
gramma Reliable Replacement Warhead (RRW). 
A marzo, il Lawrence Livermore National Labo- 
ratory ha vinto l'appalto iniziale del programma 
per progettare la prima testata nucleare degli Sta- 
ti Uniti da vent'anni a questa parte. Pensato per 
raggiungere il potenziale esplosivo della W76, che 
dovrà sostituire, l'ordigno, che si chiama RRW1, 
non avrebbe un nuovo ruolo strategico nell'ordi- 
ne mondiale post Guerra Fredda, e molti osserva- 
tori ne mettono in dubbio la necessità. Attualmen- 
te è in corso un programma per prolungare la vi- 
ta operativa delle W76 rigenerandone circa 2000, 
e i timori su ll'affid abilità delle componenti in più- 
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tonio invecchiate, di queste testate come di altre, 
si sono dimostrati privi di fondamento [si veda il 
box a p. 52). 

Tuttavia la Nuclear National Security Admini- 
stratìon (NNSA), la divisione del DOE che si occu- 
pa delle armi nucleari, ha presentato una gamma 
di altre motivazioni, che vanno dalla riduzione del 
rischio dì un ritorno ai test nucleari alla realizza- 
zione di un'arma che riduce l'uso di materiali tos- 
sici. Benché il finanziamento del programma RRW 
non sia ancora stato approvato, e alcune parti di 
esso siano già state tagliate o messe in discussio- 
ne da membri del Congresso, un piano di stima dei 
costi e della produzione è in via di completamen- 
to. Mentre le armi continuano a invecchiare, i pro- 
blemi che deve affrontare il Governo rimangono: 
qual è lo scopo dell'arsenale nucleare degli Stati 
Uniti? Da che cosa dovrebbe essere composto? E 
quante testate sono necessarie? 

La solita vecchia storia? 

Un argomento del Governo a sostegno della 
nuova arma è che non avrebbe bisogno di test, te- 
nendo conto che nel 1992 il presidente Bill Clin- 
ton ha decretato una moratoria sui test nucleari. I 
vertici della NNSA sottolineano che la RRW1, ben- 
ché abbia una serie di nuove componenti, è basa- 



ta su armi già testate. «È nuova nel senso che non 
abbiamo mai fatto niente del genere prima d'ora, 
ma non lo è nell'accezione tradizionale del con- 
trollo degli armamenti», spiega John Harvey, diret- 
tore della pianificazione dell'NNSA. «Avrà la stessa 
forma e la stessa funzione dell'attuale testata». 

In effetti il progetto del Livermore ha vinto per- 
ché sì basa su un progetto precedente, che ha de- 
tonato negli oltre 1000 test nucleari effettuati pri- 
ma della moratoria statunitense. «L'elemento chia- 
ve dell'ordigno, il nocciolo di plutonio, è stato te- 
stato quattro volte», osserva Brace Goodwin, diret- 
tore aggiunto per la difesa e le tecnologie nuclea- 
ri del Livermore. «È un pedigree molto significativo 
su cui basare il progetto, che dà un'elevata fiducia 
che tutto funzioni come ci si aspetta». 

La nuova testata funzionerebbe grosso modo 
come ogni bomba a fusione. Il nocciolo nucleare 
fissile, o primario, esplode investendo di radiazio- 
ni i composti chimici circostanti, i secondari. La 
radiazione dà il vìa a una reazione dì fusione tra 
trizio e deuterio, gli isotopi dell'idrogeno prodot- 
ti dai composti irradiati. Il risultato è un'esplosio- 
ne termonucleare. 

Solo alcuni tipi di primari sono stati testati. «E il 
progetto SKUA9», dice Goodwin. Lo SKUA9 faceva 
parte della serie di primari che il Livermore realizzò 



UN TECNICO VERIFICAI TUBI A 
IMPULSI NEUTRONE delle testate 
nucleari W76 sottoposte 
periodicamente a manutenzione 

presso i Sanala National Laboratories. 
Le W76 sono tra le testate più vecchie 
dell'arsenale degli Stati Uniti. 




I SOTTOMARINI PER MISSILI BALISTICI 
della classe Ohio trasportano testate 
nucleari W76. 
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Un colpo dopo l'altro 



Le moderne testate nucleari sano 
bombe a fusione, ovvero bombe a 
fissione alloggiate in specifici 
elementi che possono dar luogo a 
fusione. All'inizio gli esplosivi che 
circondano il primario, un nocciolo 
a fissione, detonano, comprimendo 
il plutonio bombardato di neutroni 
da parte di uno speciale innesco, 
plutonio si scinde In elementi più 
piccoli, liberando energia sotto 
forma di radiazione che investe 
secondario, un dispositivo 
contenente composti chimici pronti 
alla fusione. La radiazione, che 
alcune armi è aiutata da un'altra 
reazione di fissione che essa stessa 
innesca, provoca la fusione di trizio 
e deuterio, nel combustibile 
deuterurodi litio. La fusione si 
autoalimenta, provocando 
un'esplosione termonucleare. 



riunirne il più recente programma di test nuclea- 
ri, negli anni ottanta, al solo scopo di esaminare 
la fattibilità di alcune opzioni per i secondari, ma 
non ha mai prodotto un'arma. Secondo la NNSA 
e il Livermore, in virtù dei test già effettuati e delle 
modellizzazioni al computer, l'RRWl non richie- 
derebbe ulteriori detonazioni. 

I miglioramenti del progetto RRW1, inoltre, rl;i ■ 
rebbero una maggiore fiducia nel «margine» del- 
l'ordigno rispetto alle W76, sottolinea J, Stephen 
Rottler, vice presidente della sezione che si occu- 
pa di progettare e produrre le armi ai Sandia Natio- 
nal Laboratories e futuro responsabile dell'integra- 
zione dell' RRW I in sistemi d'arma come i missili. 
(11 «margine» è la capacità degli ordigni di evitare 
esplosioni di resa non ottimale: quelli con margine 
sufficiente, per esempio, dovrebbero mantenere la 
stessa potenza anche invecchiando.) 

La nuova testata sarebbe più grossa, più spessa 
e più pesante, e quindi rischi erebbe meno di fallire, 
affermano Rottler e Goodwin. Ma i critici osserva- 
no che si potrebbe migliorare il margine anche ne- 
gli ordigni esistenti, cambiando la composizione o 
il meccanismo d'azione dei cosiddetti gas di spin- 
ta [boost gas): il trizio e il deuterio allo stato gas- 
soso in tomo al nocciolo che aumentano il poten- 
ziale esplosivo. E sottolineano che nell'attuale ar- 
senale nucleare degli Stati Uniti non esistono ar- 
mi costruite senza una detonazione che ne con- 
fermasse l'operatività. «Quale comandante milita- 
re si fiderebbe di una cosa che non è stata testa- 
to a sufficienza?», osserva Hans Krìstensen, diret- 
tore del Progetto dì informazione sul nucleare del- 
la Federation of American Scientista. E Frank von 
Hippel, fisico della Princeton University, aggiun- 
ge: «Non sai mai se hai commesso un errore fin- 
ché non c'è una verìfica diretta. E le anni esìstenti 
hanno il inerito di essere state testate». 

Costruire una bomba migliore Cj IMUlvIER 

%«F MI IPI PARI 

Oltre a garantire un sufficiente margine nel- 
le RRW1, ì miglioramenti allo studio riguardano 

15 CHILOTON! 
un altro problema di affidabilità: l'eventualità che Equjva|gono a 15 m tonne||ate „ 

le bombe esplodano accidentalmente. Le RRW 1 TNTi C j 0e g potenziale esplosivo 

avranno nuovi e più pesanti elementi, come espio- liberato dalla bomba sganciata su 

sivi «insensìbili» ad alto potenziale e avanzate tee- Hiroshima nel 1 945. 

nologie di sicurezza. Durante la Guerra Fredda i 
...... , , 50MEGAT0NI 

militar: insistevano per accumulare molte testate g „ naM d , potBnzia|B Bsp|osjvo 

in un solo ordigno, in modo da generare il massi- ottenuto dalla Bomba Zar sovietica 

ino potenziale esplosivo minimizzando al contem- (RDS-220) in un test del 1 961 . 

pò ìl peso complessivo per avere la massima git- 

riA i a 47C ruii niflMI 
tata. Oggi pero queste esigenze non sono più cosi " H ' H H ' 3 vnlLUIon " 

66 e * 6 * E l'intervallo di potenziale degli 

importanti, spiegano i progettisti. ordigrli sm nairareBna|B degli stati 

Un altro miglioramento della sicurezza riguar- uniti. I boost possono aumentare ìl 
da la gestione delle testate immagazzinate, e con- potenziale. 



CONO DI ALLOGGIAMENTO TESTATA 



Involucro 
dell'uranio 




siste nell'aggiunta di esplosivi come il tri ami notti - 
nitrobenzene [TATB), che resiste alla detonazione 
dovuta a impatto o a calore, a meno che sia inne- 
scato nel modo previsto. «Abbiamo preso esplosivi 
ad alto potenziale insensibili, lì abbiamo messi in 
blocchi di calcestruzzo rinforzato e li abbiamo ac- 
celerati a Mach 4: vi assicuro che non possono de- 
tonare», dice Goodwin. 

Ma nelle forze armate hanno deciso a priori che 
queste precauzioni non servono. Per esempio nei 
primi anni novanta la Marina degli Stati Uniti si è 
rifiutata di sostituire gli esplosivi convenzionali in 
alcune testate Trident. «Hanno deciso che non ne 
valeva la pena», spiega von Hippel. «Erano Fidu- 
ciosi di poter gestire le testate in tutta sicurezza». 

Un ulteriore aggiornamento di sicurezza del- 
l'RRWl, non disponibile nella W76, è il permissive 
action link (PAL), un sistema computerizzato che 
richiede un'autorizzazione prima di far esplodere 
la bomba. «Se volessimo migliorare il contenuto di 
sicurezza delle testate nel corso della rigenerazio- 
ne dovremmo aggiornarle, il che è difficile da fare 
senza test nucleari», spiega Harvey. 

Se gli armamenti richiedano modifiche costo- 
se come il PAL è comunque una questione anco- 
ra aperta. Poiché le W76 sono trasportate a bordo 
di sottomarini o immagazzinate in arsenali ad al- 
ta sicurezza, i critici sostengono che non c'è una g 
grossa necessità di questo tipo di caratteristiche. E S 




il programma per estendere l'operatività di altri or- 
digni nucleari, come la bomba a gravità B61, ha 
aggiunto misure dì sicurezza, quali un migliore si- 
stema di crittografia, senza dover partire da zero 
con un nuovo progetto, osserva Krìstensen. «Era 
un'arma progettata negli anni sessanta e settanta, 
e quando fxi schierata per la prima volta non ave- 
va sistemi di sicurezza», dice. « Sono stati aggiun- 
ti tutti senza doverla ricostruire. Il che indica che si 
possono ottenere livelli di sicurezza straordinaria- 
mente elevati negli ordigni attuali senza bisogno 
di progettarne di nuovi». 

Gli Stati Uniti hanno anche speso milioni di dol- 
lari per aggiornare la sicurezza degli arsenali nu- 
cleari dopo gli attacchi terroristici dell'I 1 settem- 
bre. «Non conosco nessuno che dubiti della sicu- 
rezza fisica degli ordigni nucleari degli Stati Uni- 
ti», dice Ivan Oelrich, vice presidente per i prograi ti- 
mi di sicurezza strategica del FAS. Un comitato di 
esperti costituito per valutare il programma RRW - 
il Nuclear Weapons Complex Assessment Commit- 
tee dell'American Association fortheAdvancement 
of Science (AAAS) - è d'accordo con lui. Nel rap- 
porto di valutazione diffuso in aprile, il comitato 
non ha trovato motivi per ritenere che sistemi co- 
me il PAL possano «ridurre sostanzialmente l'attua- 
le ricorso a guardie armate e cancelli blindati». 

La NNSA sostiene però che le nuove caratteri- 
stiche sono necessarie per il breve arco di tempo 



DATERRA, DALL'ARIAO DAL MARE. 
In caso di rappresaglia, le bombe 
possono essere lanciate da silos a 
terra, dai sottomarini («j alto) e dagli 
aeroplani (quisopra). 



in cui gli ordigni sono trasferiti da un sito all'altro, 
per evitare il pericolo di un sequestro terroristico, 
«n sistema offre una misura di sicurezza in più che 
riteniamo prudente avere, in particolare durante le 
operazioni di trasporto», dice Harvey. 

La testata nucleare «verde» 

La RRWl eliminerebbe anche la necessità di al- 
cune delle sostanze tossiche spesso usate nelle ar- 
mi: come il berillio, un metallo cancerogeno che 
riflette i neutroni rilasciati in un'esplosione nu- 
cleare e li reindirizza nel punto d'inizio della rea- 
zione termonucleare a catena. «Poiché sono venu- 
te meno le limitazioni sul peso, ora possiamo usare 
materiali più pesanti ma meno dannosi per l'am- 
biente», dice Goodwin. «Sarà possibile eliminare 
un intero processo di fabbricazione che produce il 
96 per cento di scorie tossiche radioattive, che de- 
vono essere seppellite, e sostituirlo con scorie non 
tossiche e riciclabili al 100 percento. Il berillio è 
sostituito da sostanze che si potrebbero persino in- 
gerire senza danni per la salute», aggiunge. «So- 
no materiali usati anche nelle protesi per il corpo, i 
più biologicamente compatibili che si possano im- 
maginare». Tuttavia, dato che le specifiche esatte 
sono top secret, Goodwin non può rivelare che so- 
stanze siano o che ruolo abbiano nel nuovo ordi- 
gno. Qualunque ordigno nucleare si baserebbe co- 
munque ancora sul plutonio, che può uccidere in 
poche ore se maneggiato in modo improprio. 

Costruire una nuova testata comporterebbe inol- 
tre una ristrutturazione delle industrie che produ- 
cono testate nucleari come ia Amarillo, la Pantex, 
che ha sede in Texas, la Kansas City Plant, in Mis- 
souri, e la Y-12 di Oak Ridge, in Tennessee. Sono 
tutte «antiche», come le definisce Goodwin: alcu- 
ne risalgono addirittura agli anni quaranta. In apri- 
le l'Amministrazione Bush ha svelato i piani di un 
complesso per costruire tutte le componenti del- 
le nuove testate nucleari, chiamato Complex 2030 
dall'anno fissato per il suo completamento. 

Anche se ì piani del Complex 2030 fossero ri- 
dimensionati, secondo ìl comitato de 11 'AAAS per 
portare a termine il programma RRW sarebbe indi- 
spensabile aggiornare l'attuale infrastruttura, pre- 
vedendo almeno un raddoppiamento dell'attuale 
reparto assemblaggio e disassemblaggìo alla Pan- 
tex e un significativo aumento della quantità di te- 
state di plutonio prodotte nell'impianto TA-55 di 
Los Alamos, che nel mese di luglio ha cominciato a 
produrre nuovi primari per la prima volta da 18 an- 
ni. «Abbiamo strutture di produzione di testate, ma 
in numero limitato», spiega Martin Schoenbauer, 
assistente dell'amministratore delegato della NNSA. 
«L'impianto TA-55 non ha la capacità adatta». 
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Fidati, ma verifica 



I timori sull'affidabilità degli ordigni che invecchiano hanno spinto gli 
Stati Uniti a varare il programma Reliable Replacement Warhead. Alcuni 
sostengono che i noccioli di plutonio più vecchi potrebbero degradarsi, 
impedendo l'esplosione termonucleare per cui sono stati progettati. Ma i 
testi subcritici, i modelli al computer e altre analisi hanno dissipato 
questi timori, e una revisione chiesta dal Governo al JASON Defense 
Advisory Group, un comitato indipendente di scienziati, ha stimato che i 
noccioli di plutonio delle attuali testate W76 dureranno almeno un 
secolo. Gli esperti del JASON hanno quindi sostenuto che non sono 
necessari altri interventi oltre alla manutenzione di routine nell'ambito 
del programma di estensione della vita operativa, come la sostituzione 
della circuitela di servizio e di alcune parti, secondo le necessità. 
Secondo alcuni scienziati - il più eminente dei quali è Richard Morse, 
che ha diretta il gruppo di progettazione delle bombe e della fusione 
laser presso 1 1 Los Alamos National Laboratori* - lo stesso progetto W76 
non è privo di falle. Il sottile strato di uranio che circonda 11 nocciolo non 
riuscirebbe a contenere l'esplosione iniziale abbastanza a lungo da 



permettere all'energia di incanalarsi nella fusione di accensione della 
detonazione secondaria dell'idrogeno. Tuttavia molti scienziati ed esperti 
del settore contestano questo effetto, chiamato effetto Morse, 
sottolineando il successo di vari test effettuati negli anni ottanta con 
questa architettura d'arma. «La W76 è valida: ha passato la sua verifica 
annuale», spiega Hanh O'Brien, direttore del programma RRW del 
Lawrence Li ver more National La bora tory. 
Il programma dell'estensione della vita operativa, tuttavia, potrebbe 
inavvertitamente causare problemi di affidabilità. Sostituendo le parti 
che invecchiano, col tempo si ottiene un cambiamento sempre più 
consistente dell'ordigno. «Non sarei in grado di produrre il detonatore 
che fu realizzato negli ottanta nemmeno se ne andasse della mia vita», 
osserva J. Stephen Rottler, vicepresidente per la progettazione e la 
realizzazione dei prodotti dei Sandia National Laboratories. «Più ci si 
allontana dall'originale, maggiori sono le incertezze», conclude. «Dopo di 
che bisgona ritirare gli ordigni oppure testarli, e nessuna delle due 
opzioni è accettabile». 



© I COSTI 

6,5 MILIARDI DI DOLLARI 

Il costo previsto nell'anno fiscale 2003 

per la gestione dell'arsenale 

- NNSA FY08 Budget Request 

21 MILIARDI DI DOLLARI 
La spesa per la sostituzione 
dell'attuale complesso di ordigni 

- George Alien, direttore dell'Office 
of transformation dell'NNSA 

5800 MILIARDI DI DOLLARI 

Il costo stimato dell'intero programma 
nucleare degli Stati Uniti 

- Stephen Schwarti, 
The Brookìngs Institution 



Oltre ai dubbi sulla necessità di una nuova testa- 
ta nucleare, i critici sono preoccupati dell'investi- 
mento sull'infrastruttura per consentirne la costru- 
zione, in aggiunta al costo dell'attuale program- 
ma di rieondizionamento della W76 e di altri ordi- 
gni. «Se ci muoviamo verso un ordigno con una vi- 
ta operativa estesa, occorre ricostruire il comples- 
so produttivo degli anni settanta, il che ovviamen- 
te richiede un enorme investimento in infrastruttu- 
re», spiega Goodwill. «Si vuole veramente investire 
in tecnologìe che in molti casi sono estremamen- 
te problematiche? Oppure si vuole far si che un im- 
pianto, il più piccolo possibile, sìa in grado di sup- 
portare un arsenale dì deterrenza molto differente, 
di dimensioni molto più modeste?». 

A complicare ulteriormente il problema c'è il 
fatto che nessuno sa esattamente quanto costeran- 
no l'RRWl o il Complex 2030: un conto preciso per 
l'intero programma RRW dovrebbe essere disponi- 
bile tra poco, quando gli ingegneri avranno ultima- 
to le loro stime, ma finché non si avranno queste 
cifre non c'è modo di sapere se il programma RRW 
rappresenti un risparmio oppure un costo aggiunti- 
vo rispetto ai 6,5 miliardi di dollari richiesti per fi- 
nanziare la gestione dell'aisenale nel 2008. 

La produzione dell'arma che sostituirà le W76 
potrebbe cominciare nel 201 2, ma tutto dipende da 
quanto denaro stanziera il Congresso, spiega Rot- 
tler, dei Sandia Laboratories. Nell'ipotesi preferi- 
ta dall'industria bellica, l'RRW I sostituirebbe una 
parte delle W76, che altrimenti dovrebbero essere 
rigenerate. Secondo gli esperti dell'AAAS, questa 
sostituzione richiederebbe probabilmente decenni, 
e «una significativa quantità di nuovi fondi». 



«Nel budget di quest'anno, la NNSA ha chiesto 
88 milioni di dollari per il primo progetto e per gli 
stadi di sviluppo dell'RRWl. Da dove sono arrivati 
questi fondi? Dal Life Extension Program del W80, 
un'altra arma nucleare, sottolinea Robert Nelson, 
ricercatore della Union of Concerned Scientists, un 
gruppo indipendente di ricerca e tutela del pubbli- 
co interesse. «A dispetto delle preoccupazioni sul- 
l'affidabilità a lungo termine dell'arsenale, per pa- 
gare il programma RRW stiamo per tagliare pro- 
prio i programmi che garantiscono l'affidabilità 
degli arsenali». E aggiunge che tagliare i fondi per 
ì programmi di manutenzione delle armi esistenti 
preclude altre opzioni: «È un atto che rende impos- 
sibile invertire la rotta». 

Il costo finale 

Su una cosa sono tutti d'accordo, sostenitori e 
oppositori: se il Congresso deciderà di autorizza- 
re il programma RRW e il Complex 2030, occor- 
reranno miliardi per ristrutturare gli impianti pro- 
duttivi. E i membri di entrambi i partiti del sotto- 
comitato per l'assegnazione dei fondi su energia 
e acque della Camera dei Rappresentanti hanno 
espresso scetticismo sul programma e sulla strate- 
gia che ne sta alla base, così come stati illustrati in 
luglio da DOD e DOE. 

«Benché siano stati spesi tempo ed energie per 
scegliere il progetto migliore per una nuova testa- 
ta nucleare, sembra che si sia ragionato molto po- 
co sul perché gli Stati Uniti in questo momento 
avrebbero bisogno di costruire nuove testate nu- 
cleari», ha dichiarato il presidente del sottocomita- 
to Pete Visclosky in un documento scritto. «Senza 
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una strategia difensiva complessiva che definisca 
la futura missione, le minacce emergenti e lo spe- 
cifico arsenale nucleare degli Stati Uniti necessario 
per raggiungere gli obiettivi strategici, sarà impos- 
sibile per il Congresso assegnare i finanziamenti 
per l'RRW in modo responsabile ed efficiente». E il 
Livermore non garantisce che l'RRW possa mante- 
nersi efficiente più a lungo degli ordigni esìstenti, 
sollevando la possìbdità che nel giro di pochi de- 
cenni si arrivi a un RRW per l'RRW. 

La prevista sostituzione della W76 con l'RRWl, 
inoltre, è solo la prima delle sostituzioni da effet- 
tuare. «Se sì vuole veramente ridurre le testate, oc- 
corre occuparsi di tutto l'arsenale», ha spiegato 
Steve Henry, assistente aggiunto del Ministro del- 
la Difesa per le questioni nucleari alla conferen- 
za stampa che ha annunciato il progetto vincito- 
re dell'appalto. E questo richiederà priorità speri- 
mentali e capacità produttive differenti. «Si tratta 
di un'infrastruttura in grado di rispondere in modo 
rapido, sulla quale è possibile fare affidamento per 
evitare il rischio di sorprese tecniche e dì cambia- 
menti della situazione geopolitica. Questa capaci- 
tà permette di ottimizzare il numero degli ordigni», 
commenta Henry. 

Secondo Harvey la NNSA ha già avviato uno 
studio di fattibilità per un'altra arma di tipo RRW 
appositamente progettata per essere lanciata da 
un aereo. Un probabile candidato per essere so- 
stituita da un'eventuale RRW2 sarebbe la testata 
W78 che sì trova nei mìssili balìstici interconti- 
nentali con piattaforma di lancio a terra, spiega 
Krìstensen. Ha circa la stessa età e, allo stesso mo- 
do, manca dei sistemi di sicurezza e di esplosivi ad 



NELL'ARSENALE DEGLI STATI UNITI 
sono presenti nove tipi di bombe 
e testate, comprese queste bombe 
a gravità B83, e tutte richiedono 
una continua manutenzione. 
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alto potenziale «insensibili». Né il DOD né i'NNSA 
offrono alcun commento su quante sarebbero alla 
fine le RRW necessarie. 

Un deterrente credibile 

11 programma di sostituzione degli ordigni po- 
trebbe avere un grande impatto sulla situazione 
globale degli armamenti nucleari. Gran Bretagna, 
Francia, Russia e Cina hanno in corso o in proget- 
to impegni analoghi di modernizzazione, ma la co- 
struzione deìl'RRW 1 da parte degli Stati Uniti po- 
trebbe provocare una reazione a catena nel resto 
de! mondo, «Se gli Stati Uniti, la nazione più po- 
tente del globo, decidessero di non poter protegge- 
re i loro interessi vitali senza nuovi ordigni nuclea- 
ri per nuove missioni militari, sarebbe un chiaro 
segnale alle altre nazioni che quelle armi sono pre- 
ziose, se non indispensabili, anche per la loro sicu- 
rezza», ha affermato Sidney Drell, fisico ed esper- 
to di controllo degli armamenti dello Stanford Li- 
near Acce! erato r Center durante la conferenza del- 
l'American Physical Society, in marzo. 

Questo ha portato gli ex segretari di Stato Henry 
Kissinger e George Shultz, l'ex segretario alla Dife- 
sa William Perry e l'ex senatore della Georgia Sam 
Nunn (ex presidente della Commissione dei Sena- 
to per le forze armate) a esprimersi a favore del- 
l'eliminazione di quelle armi. «Siamo per il perse- 
guimento dell'obiettivo di un mondo senza ordigni 
nucleari e ci impegniamo ad agire per raggiungere 
quel traguardo», hanno scritto all'inizio del 2007 
in un editoriale sul «Wall Street Journal». 

In ultima analisi, il programma RRW potrebbe 
riguardare un problema ancora più fondamentale, 
vale a dire assicurare che gli Stati Uniti conservino 
la capacità di costruire e mettere in campo ordi- 
gni anche in futuro, nel caso si rendesse necessa- 
rio. «Vogliamo tenere in esercizio scienziati e inge- 
gneri», spiega Harvey. «Il personale impegnato in 
questo campo ai tempi dalla Guerra Fredda è pros- 
simo alla pensione: abbiamo bisogno di una nuo- 
va generazione in grado di eseguire gli stessi com- 
piti, e dobbiamo formarla adesso in modo che pos- 
sa imparare da chi l'ha preceduta». 

Il fisico Bob Civiak, ex analista all'Office of Ma- 
nagement and Budget, aggiunge: «Le testate esi- 
stenti, per la maggior parte, possono seguire il pro- 
gramma di manutenzione presso i siti di produzio- 
ne, il che lascia poco da fare ai laboratori: è per 
questo che abbiamo un programma RRW». 

La reale motivazione del programma RRW, per- 
ciò, potrebbe essere la ricollocazìone di scienziati, 
ingegneri e tecnici e la salvaguardia della capacità 
di costruire nuovi ordigni nucleari. Che sia neces- 
sario sostituirle, è ancora tutto da discutere. ■ 
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COSMOLOGIA 



MONTAGNE RUSSE IN NOVE DIMENSIONI. 

Quando gli universi si muovono attraverso le dimensioni aggiuntive dello spazio 
{qui illustrate in modo estremamente stilizzato), possono aumentare le proprie 
dimensioni, il che spiegherebbe alcuni misteri della cosmologia. Ma attenzione: per 
salire a bordo dell'ottovolante cosmico bisogna essere alti meno di 10~ 18 metri. 




Il grande ottovolante 

cosmico 



La fase primordiale di espansione accelerata potrebbe 

essere il segno che il nostro universo 
è solo una parte di un cosmo molto più grande? 




di Cliff Burgess 
e Fernando Quevedo 



IN SINTESI 



I 



cosmologi non dovrebbe- 
ro certo soffrire dì claustro- 
fobia in un universo che ha 
un raggio di 46 miliardi di anni luce, af- 
follato da miliardi di miliardi di miliardi dì 
stelle. Ma uno dei temi emergenti della cosmo- 
logia è che l'universo conosciuto, la somma di tut- 
to ciò che possiamo vedere, potrebbe essere solo una 
piccola regione dell'estensione complessiva dello spazio. 
Un frequente «effetto collaterale» delle teorie cosmologiche 
è la previsione di universi paralleli che compongono un gran- 
dioso «multiverso» (si veda Universi paralleli, dì Mark Tegmark, 
in «Le Scienze» n. 418, giugno 2003). Ma abbiamo davvero poche 
speranze di osservare direttamente questi altri universi, perché so- 
no troppo lontani o in qualche modo disgiunti dal nostro. 

Certi universi paralleli, però, potrebbero interagire con il no- 
stro, e in questo caso potremmo rilevarne gli effetti diretti. La 
possibile esistenza di questi mondi è entrata nel dibattito cosmo- 
logico grazie alla teoria delle stringhe, la candidata principale al- 
la descrizione delle leggi fondamentali della natura. Anche se le 



La teoria delie stringhe è la 
migliore candidata al ruolo 
di teoria fondamentale della 
natura, ma non è supportata 
da prove sperimentali. 

L'inflazione cosmica è la 
descrizione più accreditata 
dei primi istanti di vita 
dell'universo, ma non si è 
ancora riusciti a spiegarla. 
È possibile che la teoria 
delle stringhe e l'inflazione 
siano la soluzione dei 
reciproci problemi? 

Le collisioni tra universi 
paralleli e il ri mode Ila mento 
delle dimensioni spaziali 
aggiuntive postulati 
dalla teoria delle stringhe 
potrebbero accelerare 
l'espansione del nostro 
universo. 
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Tanti universi in uno 



> sconcio la teoria delle stringhe, l'universo osservabile è una piccola parte di uno spazio 
(più vasto, con un numero dì dimensioni superiore alle tre che percepiamo direttamente. 
Le dimensioni aggiuntive potrebbero essere microscopiche (o comunque di difficile accesso) 
e «accartocciate» in una forma peculiare che prende il nome di spazio di Calabi-Yau. Il nostro 
universo potrebbe essere collocato su una membrana («brana», per brevità) situata 
all'estremità di una punta (che I fisici chiamano «gola»), oppure potrebbe far parte di una 
membrana avvolta intorno a strutture simili al manico di una tazza. 




stringhe sono estremamente piccole, I principi che 
ne detenni nano le proprietà consentono di preve- 
dere l'esistenza di nuovi oggetti più grandi, simi- 
li a membrane e denominati «brane». 11 nostro uni- 
verso sarebbe una brana tridimensionale inclusa in 
uno spazio a nove dimensioni. E il rimodellamento 
dello spazio multìdimensionale e le collisioni tra 
universi differenti avrebbero prodotto alcune delle 
caratteristiche osservabili del cosmo. 

Di recente la teoria delle stringhe ha subito di- 
versi attacchi. Le critiche sono varie, ed esulano 
dal tema di questo articolo, ma la più pertinente è 
che la teoria deve ancora superare la verifica speri- 
mentale. Si tratta di un'osservazione legittima, an- 
che se non riguarda le stringhe ma, più in genera- 



le, la difficoltà di mettere alla prova ipotesi relative 
a scale estremamente piccole. Tutte le teorie fon- 
damentali proposte, tra cui, per esempio, la gravità 
quantistica a loop, devono confrontarsi con il me- 
desimo problema. Gli studiosi delle stringhe conti- 
nuano a cercare metodi per verificare le loro idee. 
Un approccio promettente consiste nell'indagare 
in che modo possa spiegare aspetti misteriosi del 
nostro universo, primo fra tutti il cambiamento nel 
tempo della velocità dell'espansione cosmica. 

Un giro sulle montagne russe 

Sono passati dieci anni dall'annuncio che l'uni- 
verso si espande a velocità accelerata, sotto l'im- 
pulso di una componente non identificata chiama- 



ta energia oscura. La maggior parte dei cosmologi POTEWZE stante anche nel corso di un'espansione cosmica 

ritiene che un periodo di espansione accelerata r^i piippl colossale, ma deve poi diminuire improvvisamente 

ancora più veloce, ('«inflazione», si sia verifica- per consentire all'inflazione di terminare, 

to molto tempo prima della comparsa degli ato- lfBnomeni na,urali avvengono A jma yista sembra impossibile che la densità 

a molte scale diverse. In genere 
mi. La temperatura dell'universo poco dopo la fine j ^^^ nj (, fjnj t er)[ |ono a non *■" energia possa rimanere costante, perché respan- 
de] periodo inflazionano primordiale era miliardi interferire con i meccanismi a sione de,1 ° spazio dovrebbe diluirla. Ma esiste una 
di volte più elevata di quanto si sia mai osservato grande scala, e questo rende difficile particolare fonte di energia, denominata «campo 
sulla Terra, Cosmologi e fisici delle particelle stan- la verifica delle teorie quantistiche scalare», che evita questa diluizione. Si può i ni- 
no tentando insieme di descrìvere le leggi fisiche e a 9 ravi a P come a eofia maginare un campo scalare come una sostanza 

delle stringhe. Ma I inflazione 

fondamentali a temperature tanto elevate. Questo ^^ C(mSBrite a ||. incredibi | mer)te estremamente primitiva che riempie tutto lo spa- 

fertile scambio di idee sta portando la comunità piccolo di influire zio: proprio come un gas, tranne per il fatto che ha 

scientifica a riconsiderare l'universo primordiale in sull'astronomicamente grande. un comportamento mai osservato in una sostanza 

termini di teoria delle stringhe. gassosa. Questo campo è simile ai più noti campi 

Il concetto di inflazione è stato proposto per ^^^^. elettromagnetici e gravitazionali, ma è più sempli- 
spiegare diverse osservazioni semplici ma di diffi- in 26 metri- ce ' " termine " cam P° scalare» significa che è de- 
Cile interpretazione, molte delle quali relative alla universo scritto da un unico valore numerico che può va- 
radiazione cosmica di fondo a microonde, un re- osservabile tiare da un punto a un altro dello spazio. Il campo 
siduo «fossile» del caldo universo primordiale. Per magnetico, invece, è un campo vettoriale, perché 
esempio questa radiazione rivela che nelle sue prj- in ogni punto dello spazio è associato sia a una 
me fasi l'universo era quasi perfettamente isotro- 10 metri: -^r^t iir*) grandezza numerica sia a una direzione (verso il 
pò; e questo è strano, perché nessun processo tra v[a Lattea /sE~j?&^ po!o I,or( * ma g net ico). Un bollettino meteorologi- 
quelli che rendono omogenea la materia avrebbe C^ """ co fornisce esempi di entrambi i campi: la tempe- 

avuto il tempo necessario per operare. All'inizio ratura e la pressione sono scalari, mentre la veloci- 

degli anni ottanta Alan Guth, oggi al Massachu- 10 13 metri: CC^^^fe. ta de ' vent0 è urj vettore, 
setts Institute of Technology, aveva capito che una Sistema solare ^§ig||l|55^ " campo scalare che ha alimentato l'inflazione, 
simile isotropia si spiegava ipotizzando una fase di —— ^ chiamato «inflatone», ha permesso all'espansione 
espansione estremamente rapida, in grado di dilui- ^tg^ accelerata di proseguire per un lungo periodo po- 
ne la materia preesistente e di uniformare le devia- 10 metri: Mi ^^^ ma di fermarsi bruscamente. La dinamica del pro- 
zionì della densità. rr;i mhSII V cesso somiglia ai primi momenti di una corsa sulle 

Inoltre questo processo non ha reso l'univer- ^^t/ montagne russe. All'inizio il veicolo risale ietita- 

so perfettamente omogeneo. La densità di ener- " mente una pendenza non molto ripida (si tratta di 

già dello spazio durante il periodo inflazionano 10 metri: ~^~t3ÒÉs^ una ' entezza relativa, in realtà il processo è sta- 
lla fluttuato per effetto delle leggi quantistiche, in- Insetto — ^^^^~\V to assai veloce su scala umana); poi arriva il tuf- 
trinsecamente statistiche, che governano il mondo fo mozzafiato durante il quale l'energia potenziale 
a scala subatomìca. Come una gigantesca fotoco- *«-l0 A e convertita in energia cinetica e, infine, in calore, 
piatrice, l'inflazione ha ingrandito a scala astrano- , x*il— ■3» Questo comportamento non è facile da ripradur- 
mica queste oscillazioni quantistiche, dando ori- <^Ì-ttQC re '" un m °dello teorico. Molti fisici hanno avan- 
gine a fluttuazioni di densità prevedibili nelle fasi \J zato diverse proposte negli ultimi 25 anni, ma nes- 
successive della storia del cosmo. suna è sembrata convincente. In questo settore, la 

Le osservazioni della radiazione di fondo corri- IO - '" metri- *f ' ~~\ ricerca è intralciata dalla nostra totale ignoranza 

spondono con straordinaria accuratezza alle pre- Nucleoatomico Ui a proposito dei fenomeni che possono verificarsi 

visioni della teoria inflazionarla, e questo ha fatto ^^^ a energie estremamente elevate e che presumibil- 

sì che l'inflazione divenisse l'ipotesi più accredita- " " mente sono coinvolte. 

ta per spiegare il comportamento dell'universo pri- 10 metri: f-j 

mordiate. Alcune delle prossime missioni con satei- Distanza minima Q » Le bizzarrie delle «brane» 

liti, tra cui Planck dell'Agenzia spaziale europea, il esplorata dagli Negli anni ottanta, mentre la teoria inflaziona- 

.... ,. ,, , ., , . . acceleratori di particelle . „ . ... . 

cui lancio e previsto per quest anno, hanno l obiet- na otteneva sempre più credito, una sene di ipotesi 

tivo di ottenere dati che confermino l'inflazione. , .__«,, indipendenti faceva progressi nel ridurre la nostra 

111 '**_1fl matri" 

Ma le leggi della Fisica sono in grado di prò- rf^. ignoranza in materia. Secondo la teoria delle strin- 

. „ , . „„ ,, . Grandezza tipica delle _ =i }f v= *s^ 

durre questo processo inflazionano? Qui le cose si . . . , . monta li '^I (F^ % ' particelle subatomiche sono minuscoli og- 

complicano. È difficile che un universo con for- e delle dimensioni aggiuntive é e ^ unidimensionali, simili a elastici di gomma, 
me regolari di materia acceleri la propria espansio- Alcuni formano anelli (le stringhe chiuse), men- 
ile. Per ottenere un simile effetto occorre un tipo 1Q~35 metri- tre a ' tn ' sono orev ' segmenti con due estremità (le 
| di energia dalle proprietà davvero insolite: la sua Minima grandezza *"3 stringhe aperte). La teoria attribuisce tutte le parti- 
i densità deve essere positiva e rimanere quasi co- significativa in natura ■ celle elementari finora scoperte, e molte altre che 
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Campi scalari: come gli altri mondi interagiscono con il nostro 




ANDAMENTO SCHEMATICO BELLA 
DISTANZA INTERBRANA (CAMPO SCALARE) 




Se un altro universo si avvicinasse al nostro, 
potremmo avvertirne l'influenza. La forza esercitata da 
esso proverrebbe da una direzione Indefinita, e quindi non 
la percepiremmo come una forza vera e propria. Quello che 
potremmo rilevare è un cosiddetto campo scalare. L'intensità dì 
questo campo in un dato punto sarebbe funzione della distanza 
dall'altro universo, e varierebbe leggermente da una regione all'altra a 
causa del non perfetto parallelismo delle due brane. 



L'energia rappresentata da 

un simile campo avrebbe 

alimentato l'inflazione, una 

fase di enorme espansione 

del nostro universo avvenuta 

ai primordi della storia del 

cosmo. L'inflazione, a sua 

volta, avrebbe Ingrandito fino 

a dimensioni cosmiche gli 

effetti alla scala delle 

stringhe. (Un analogo 

incremento della velocità di 

espansione potrebbe essere 

Iniziato In epoca recente, per 

Impulso dell'energia oscura.) 



Per spiegare l'inflazione, la 

densità di energia del campo 

scalare deve essere rimasta 

più o meno costante per un 

certo tempo per poi precipitare 

bruscamente, proprio come 

accade durante una corsa 

sulle montagne russe. 



CRESCITA DEL NOSTRO UNIVERSO 
Inflazione 




Tempo (secondi] 
VARIAZIONI DEL CAMPO SCALARE 
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restano da individuare, ai diversi modi di vibra- 
zione di questi tipi di stringhe. TI suo punto forte è 
che, a differenza di altre teorie delle particelle ele- 
mentari, include la gravità in maniera organica: in 
altri termini, nella teoria delle stringhe la gravità 
emerge senza dover essere supposta in partenza. 

Se la teorìa è corretta, lo spazio non è quello 
che appare. In particolare, essa prevede l'esistenza 
di nove dimensioni spaziali (quindi lo spazio-tem- 
po ha dieci dimensioni, una volta inclusa quella 
temporale): sei in più, dunque, delle usuali lun- 
ghezza, larghezza e altezza. Queste dimensioni ag- 
giuntive sono invisibili ai nostri occhi, per esem- 
pio potrebbero essere molto piccole, e quindi non 
le notiamo perché non possiamo entrarvi. Una pa- 
vimentazione asfaltata può avere una sottile fen- 
ditura che aggiunge una terza dimensione (la pro- 
fondità) alla superficie, ma se la frattura è piccola 
raramente ce ne accorgiamo. Anche i teorici delle 
stringhe hanno difficoltà a concepire nove dimen- 
sioni, ma la storia della fisica ci ha insegnato che 
la vera natura del mondo può eludere la nostra ca- 
pacità di visualizzarla direttamente. 

Oltre alle stringhe da cui prende il nome, la teo- 
ria comprende un altro oggetto chiamato «brana 
di Dìrichlet», o «D-brana», per brevità. Queste bra- 
ne sono grandi e massicce su perii ci che fluttuano 
nello spazio e si comportano come carta moschici- 



da scivolosa: le estremità delle stringhe aperte pos- 
sono spostarsi sulle D-brane, ma non staccarsene. 
In questo contesto le particelle subatomiche, co- 
me elettroni e protoni, sarebbero semplici stringhe 
aperte vincolate a una brana. Solo alcune particel- 
le ipotetiche - come il gravitone, che trasmette la 
forza di gravità - devono essere stringhe chiuse, e 
quindi in grado di muoversi in totale libertà nel- 
le dimensioni aggiuntive. Questa distinzione of- 
fre una seconda spiegazione del perché non vedia- 
mo queste ulteriori dimensioni: i nostri strumenti 
sarebbero costituiti da particelle che sono fissate 
a una brana. Quindi strumenti futuri in grado di 
sfruttare i gravitoni potrebbero esplorare le dimen- 
sioni aggiuntive. 

Le D-brane possono avere fino a nove dimen- 
sioni. Quella con zero dimensioni (la *DO-brana») è 
un tipo speciale dì particella, la Dl-brana è un ti- 
po speciale di stringa (non assimilabile a una strin- 
ga fondamentale), la D2-brana è una membra- 
na, o una superficie, la D3-brana è un volume con 
lunghezza, larghezza e altezza, e così vìa. L'intero 
universo che osserviamo potrebbe essere fissato a 
una dì queste brane in modo da formare un «mon- 
do-brana». Potrebbero esistere altri mondi brana, 
e ognuno apparirebbe come un universo a coloro 
che si trovano nel suo interno. Poiché le brane si 
muovono nelle dimensioni aggiuntive, si compor- 



tano come particelle, e quindi si spostano, collido- 
no, si annichilano e formano sistemi di brane orbi- 
tanti l'una intorno all'altra come i pianeti. 

Anche se sono concetti provocatori, la verifica 
di una teoria richiede il confronto con gli esperi- 
menti. Sotto questo aspetto la teoria delle stringhe 
ha deluso perché non è stato ancora possibile sot- 
toporla al vaglio sperimentale, a dispetto di oltre 
ventanni di intense ricerche. È stato difficile iden- 
tificare una «pistola fumante», ossia una previsio- 
ne che urrà volta verificata stabilisca univocamen- 
te se l'universo è fatto, o meno, di stringhe. Persino 
il Large Hadron Collider (LHC) del CERN di Gine- 
vra potrebbe non essere abbastanza potente. 

Percepire le dimensioni invisibili 

E questo ci riporta all'inflazione. Se l'inflazione 
avviene alle elevate energie dove si manifesta la 
natura di stringa delle particelle, renderebbe pos- 
sìbili le verifiche sperimentali che i teorici hanno 
tanto cercato. Negli ultimi anni diversi fisici han- 
no valutato se la teoria delle stringhe può spiega- 
re l'inflazione, ma si tratta di un obiettivo più faci- 
le da dichiarare che da raggiungere. 

Nello specìfico, si cerca di stabilire se la teoria 
delle stringhe prevede un campo scalare dotato di 
due proprietà. La prima è che la sua energia po- 
tenziale deve essere elevata, positiva e più o me- 



GERGO DA 
«STRINGHISTI» 

TEORIA DELLE STRINGHE 

Una teoria candidata a unificare tutte 

le forze e le particelle della fisica. 

INFLAZIONE 

Un periodo di espansione cosmica 
accelerata avvenuto nelle prime fasi 
della storia dell'universo. 

UNIVERSO OSSERVABILE 

La somma di tutto quello che vediamo. 

È chiamato anche «il nostro universo», 

ALTRO UNIVERSO 

Una regione non osservata dello 
spazio- tempo, forse dotata di 
proprietà e leggi fisiche distinte. 

CALABI-YAU 

Forma esa-dimensionale delle 
dimensioni nascoste. 



BRANA 

Abbreviazione di «membrana». Può 
essere un foglio bidimensionale (come 
una membrana ordinaria) o una 
variante con un numero di dimensioni 
più alto o più basso. 

CAMPO 

Una forma di energia che riempie lo 

spazio in modo simile alla nebbia. 

CAMPO SCALARE 
Un campo descritto in ogni posizione 
da un unico valore numerico. Esempi: 
la temperatura, l'inflatone. 

MODULI 

Campi scalari che descrivono 
grandezza e forma delle dimensioni 
nascoste dello spazio. 



ANNICHILAZIONE 
Conversione completa in radiazione, 
come accade nelle collisioni tra 
materia e antimateria o tra brane 
e antibrane. 



no costante, in modo da alimentare vigorosamen- 
te l'inflazione. La seconda è che questa energia 
potenziale deve trasformarsi improvvisamente in 
energia cinetica. 

La buona notizia è che la teoria delle strin- 
ghe prevede campi scalari in abbondanza. Sono 
una sorta di premio di consolazione per esseri co- 
me noi, confinati in tre dimensioni; anche se non 
possiamo sbirciare nelle dimensioni aggiuntive, le 
percepiamo indirettamente sotto forma di campo 
scalare. È una situazione analoga a quella di un 
viaggio in un aereo con tutti i finestrini schermati, 
Non si vede Ih terza dimensione (la quota), ma se 
ne avvertono gli effetti quando si sentono tappa- 
re le orecchie, II cambiamento di pressione (cam- 
po scalare) è un modo indiretto di percepire quel- 
la dimensione. 

La pressione atmosferica rappresenta il peso 
della colonna d'aria che ci sovrasta. Ma che co- 
sa rappresentano i campi scalari della teoria del- 
le stringhe? Alcuni corrispondono alla grandezza 
o alla forma dello spazio nelle direzioni invisibili, 
altri rappresentano le distanze tra i mondi-brana. 
Per esempio, se la nostra D3-brana si avvicinasse 
a un'altra D3-brana la distanza tra le due potrebbe 
variare leggermente da un punto a un altro a cau- 
sa delle ondulazioni di ciascuna brana. Un grup- 
po di fisici a Toronto potrebbe misurare un campo 
scalare pari a 1 mentre a Cambridge misurano un 
valore uguale a 2; in questo caso, concluderebbero 
che la distanza della seconda brana da Cambridge 
è doppia rispetto a quella da Toronto. 

Avvicinare due brane o torcere lo spazio extra- 
dimensionale richiede energia, che si può descri- 
vere con un campo scalare. Questa energia potreb- 
be provocare un processo di inflazione nelle brane, 
come proposto nel 1998 da Georgi Dvali della New 
York University e Henry S.-H. Tye della Cornell 
University. La cattiva notizia è che i primi calco- 
li dei campi scalari coinvolti non sono stati inco- 
raggianti. Si è visto che la loro densità di energia 
è molto bassa, e insufficiente per alimentare l'in- 
flazione. Il profilo energetico era più simile a quel- 
lo dì un treno fermo in pianura che a quello di un 
veicolo delle montagne russe in lenta salita. 

Arrivano le antibrane 

Ecco dove si era arenato il problema quando, con 
Mahbub Majumdar, allora all'Università dì Cam- 
bridge, Govindan Rajesh, Ren-Jie Zhang e il com- 
pianto Detlef Nolte, rutti all'Institute for Advanced 
Study di Princeton, avevamo cominciato a lavorar- 
ci nel 2001. Dvalì, Sviatoslav Solganìk della New 
York University e Qaisar Sbafi dell'Università del 
Delaware avevano sviluppato un approccio simile. 
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Inflazione dalle brane 



COLLISIONI BRANA-ANTIBRANA 

Una brana e un'antibrana si comportano 
come materia e antimateria: hanno cariche 
opposte e si attraggono a vicenda. 



La mutua attrazione incrementa la 
grandezza di alcune delle loro dimensioni. 



f* 



Brana 

k 




Antioraria 



k 



La nostra 
bvarta 




U 



t 



Quando le due brane si toccano, si 
annichilano, liberando energia 
a sufficienza per creare 
materia nelle 
brane vicine. 





In risposta alle brane interagenti, quelle vicine, come il nostro universo, 
si espandono, sfuggendo al finale apocalittico. 




RIMODELLAMENTO DELLE 
DIMENSIONI AGGIUNTIVE 

La forma iniziale delle 
dimensioni aggiuntive è 
diversa da quella attuale. 
L'energia potenziale che 
la porta a raggiungere 
la loro configurazione 
finale potrebbe anche 
alimentare l'inflazione 
delle tre dimensioni 
osservabili. «* 




* 



* 



l'inflazione ha prodotto onde gravitazionali. La 
teoria delle stringhe potrebbe modificare questa 
previsione, perché nei suoi modelli attuali le onde 
gravitazionali sono troppo deboli per essere osser- 
vate. 11 satellite Planck avrà una sensibilità supe- 
riore agli strumenti odierni che tentano di rileva- FUTURO 
re le onde gravitazionali dei primordi, e se dovesse 
individuarle invaliderebbe tutti i modelli di infla- ■Verìficadelle previsioni dell'ipotesi 

. , ,, . , delle onde gravitazionali da parte 

z,one propost, nella teona delle stringhe. de , sate||ite pianck fl rive|atori 

Inoltre alcuni modelli di inflazione basati sulle proposti per individuare queste onde 
brane prevedono l'esistenza di grandi strutture li- 
neari, le cosiddette stringhe cosmiche, che sono il ■ Ricerca delie stringhe cosmiche con 
prodotto dell'annichilazione brana-antibrana. Po- ' telesc °P' 
trebberò esistere diversi tipi di queste stringhe: DI- _ ^ ^ per comprendefe 
brane, o stringhe fondamentali ingrandite Tino a u momg nto iniziale del big bang 

dimensioni enormi, o una combinazione delle due. 

Se simili strutture esistono si dovrebbero scopri- ■ Proseguimento delle ricerche 

re grazie al modo in cui distorcono la luce prove- ^ sterminare se la teoria delle 

, „ , stringhe può spiegare l'inflazione 

niente dalle galassie. 

Nonostante i progressi teorici, però, restano in a studi0 de | la possibilità 

sospeso diverse questioni. Non è del tutto certo che di comunicazione con altri universi 



La nostra innovazione è stata l'introduzione 
delle antibrane, che hanno con le brane lo stesso 
rapporto che l'antimateria ha con la materia: si at- 
traggono a vicenda, come gli elettroni attraggo- 
no le loro antiparticelle (i positroni). Se una bra- 
na e un'antibrana sono vicine tendono ad attrarsi. 
II loro contenuto energetico fornirebbe l'energia 
M» Lottll T6 positiva necessaria a scatenare l'inflazione e la lo- 

ro mutua attrazione metterebbe fine al processo: 
The Inflationary Universe:The Quest colMenda infattii ia brana e ,' ant ibrana si anni- 
fera New Theory of Cosmic Origins. ,.,.,,. , 

n.tjiu «jj- mi i (n m chihrebbero ni una colossale esplosione. Fortuna- 

GuthA.H.,Addison-wesiey, 1997. r 

tamente questo meccanismo inflazionarlo non ri- 

Lectures on String/Brane Cosmology. chiede la distruzione del nostro universo: quando 

Quevedo R, in -Classica! and Quantum due brane si attraggono e si annichilano, gli effetti 

Gravity-, Voi. 1 9, n. 22, pp. 5721 -5779, si riversano sulle brane vìcine . 

Quando abbiamo calcolato la forza di attrazione 
Cosmic Superstrings Revisited. ìn questo modello, abbiamo trovato che era trop- 

Polchinski J„ in «AIP Conference pò intensa per spiegare l'inflazione, ma il model- 

Proceedings», Voi. 743, pp. 331 -340, i } la dimostrato concettualmente che un processo 
IO dicembre ^U04. continuo può terminare bruscamente in un evento 

Brane Inflation: String Theory Viewed che riem P ie i] nostro univereo di P^celle. La no- 
from the Cosmos. Tye H. S.-H., stra ipotesi delle antibrane ha ispirato anche nuo- 

http://arxiv.org/abs/hep-th/061 0221 . vi contributi riguardo al dibattito sul perché il no- 
stro universo è tridimensionale [si veda il box nella 
On Inflation ìn String Theory. .„ Q afimte] 

Kallosh R., http://arxiv.org/abs/hep- „ .,.„,.„. 

Wl)7l)?OW successivo livello di perfezionamento e stato 

chiedersi che cosa accade quando lo spazio stesso, 

Inflationary Cosmology. Linde A., e non solo le brane al suo interno, diventa dinami- 

http://arxiv.org/abs/0705.0164, co j\f e ; nostri primi tentativi avevamo presupposto 

che la grandezza e la forma dello spazio extradi- 
fectures on Cosmic Inflation and Its 

Potential Stringy Realizations. metisionale fossero fissi anche durante il movi- 

Burgess C.P., http://arxiv.org/ mento delle brane. È stato un grave errore, dato 

abs/070B2865. che Io spazio si curva in risposta ai moti della ma- 



teria; ma comprensibile, poiché nel 2001 nessuno 
sapeva come calcolare questa curvatura extradi- 
mensionale nel contesto della teoria delle stringhe. 

Distorsioni spaziali 

In due anni la situazione è cambiata drastica- 
mente. Nel 2003 è stato messo a punto un nuovo 
quadro teorico, denominato «KKLT» dalle iniziali 
dei suoi ideatori, Shamit Kachru, Renata Kallosh 
e Andrei Linde della Stanford University, e Sandip 
Trivedi del Tata Institute of Fundamental Research 
di Mumbai. Il KKLT descrive le situazioni in cui la 
geometria delle dimensioni aggiuntive è rigida e 
non si curva molto quando gli oggetti al suo inter- 
no si spostano. L'ipotesi prevede un numero enor- 
me di possibili configurazioni delle dimensioni ag- 
giuntive, ognuna corrispondente a un possibile 
universo. L'insieme delle possibilità prende il nome 
di paesaggio della teoria delle stringhe, e ciascuna 
di esse potrebbe realizzarsi in una determinata re- 
gione del multiverso (si veda il paesaggio della teo- 
ria delle stringhe, di Raphael Bousso e Joseph Pol- 
chinski in «Le Scienze» n. 435, novembre 2004). 

Nel KKLT l'in Dazione si verifica in due modi. 
Nel primo è il risultato della risposta gravitaziona- 
le delle dimensioni aggiuntive ai moti brana-anti- 
brana. La geometria extradimensionale è peculiare: 
somiglia a un polpo. Se una brana si muove lun- 
go un tentacolo, il suo spostamento nelle dimensio- 
ni distorte indebolisce l'attrazione brana-antibrana. 
Questo fenomeno consente il processo di lenta asce- 
sa che origina l'inflazione e forse risolve il principa- 
le inconveniente della nostra prima proposta. 



Perché il nostro universo è tridimensionale? 



Quando una brana e un'antibrana si Incontrano, prima di annichilirsi 
liberando energia si spezzano In frammenti, ovvero In brane e 
antibrane più piccole che a loro volta occupano un numero di dimensioni 
inferiore di due unità rispetto alle brane e alle antibrane iniziali. Per 
esempio se la brana e l'antibrana iniziali includevano 7 dimensioni 
spaziali {una D7-brana e un'antibrana), la loro frammentazione produce 
una D5-brana e un'antibrana. Questi frammenti a loro volta si 
annichilano in una D3-brana e un'antibrana e poi in una D1 -brana: solo 
a quel punto svaniscono definitivamente. 



La cascata di annichilazioni che abbiamo descritto tende a eliminare le 
brane più grandi, che trovano facilmente i loro «doppioni» sotto forma di 
antibrane con le quali si annichilano. Le brane piccole, come le varietà 
D3 e D1 , hanno invece minori probabilità di imbattersi in antibrane nella 
vastità dello spazio a 9 dimensioni. Lisa Randail della Harvard University 
e Andreas Karch dell'Università di Washington hanno generalizzato i 
nostri risultati fino a includere 9 dimensioni ìn espansione. Questo 
processo potrebbe aiutare a spiegare perché la maggior parte delle 
brane, come la nostra, tende ad avere un numero ridotto di dimensioni. 



Nel secondo, l'inflazione è alimentata da varia- 
zioni della geometria delle dimensioni aggiuntive, 
senza alcuna necessità di postulare brane in mo- 
vimento. Due anni fa abbiamo presentato il primo 
scenario di inflazione basato sulla seconda ipote- 
si. Questo processo è chiamato «inflazione a mo- 
duli» perché il ruolo degli inflatoni è svolto dai 
campi moduli che descrivono la geometria. Men- 
tre le dimensioni aggiuntive assumono la loro at- 
tuale configurazione, le tre dimensioni ordinarie si 
espandono. In altre parole, è l'universo che model- 
la se stesso. L'inflazione a moduli correla dunque la 
grandezza delle dimensioni osservabili alla gran- 
dezza e alla forma delle dimensioni invisibili. 

Stringhe nel cielo 

Al contrario di molti altri aspetti della teoria, i 
modelli di inflazione basati sulle stringhe si po- 
trebbero verificare grazie a osservazioni astrono- 
miche. 1 cosmologi ipotizzano da lungo tempo che 



l'inflazione sia realmente avvenuta, e se fosse mes- 
sa in dubbio da osservazioni più accurate si do- 
vrebbero escogitare scenari alternativi per i primi 
istanti di vita dell'universo. La teoria delle stringhe 
ha ispirato molte dì queste alternative, nelle quali il 
nostro universo esisteva prima del big bang, forse 
inserito in un eterno ciclo di creazione e distruzione 
(si veda Prima de! big bang, di Gabriele Veneziano, 
in «Le Scienze» 11. 429, maggio 2004). La principale 
difficoltà consiste nel descrivere coerentemente la 
transizione che segna l'istante del big bang. 

La teoria delle stringhe fornisce due meccanismi 
generali in grado di generare l'inflazione cosmi- 
ca: la collisione tra brane e il ri modellamento dello 
spazio-tempo extradimensionale. Per la prima vol- 
ta i fisici sono riusciti a costruire modelli coerenti di 
inflazione anziché ricorrere a supposizioni ad hoc. 
La teoria delle stringhe, nata dal tentativo di spie- 
gare Fenomeni a scale piccolissime, potrebbe essere 
scritta a grandi lettere nel cielo. ■ 
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MEDICINA 



Difendersi dal 



morbo di Gehrig 



IN SINTESI 



■ La sclerosi laterale 
amiotrof ica (SU) è una 
patologia che uccide i 
mota neuroni, I pazienti 
restano paralizzati e in 
genera muoiano da tre a 
cinque anni dopo l'esordio 
della malattia. La malattia 
è detta anche morbo di 
Lou Gehrig, dal nome di 
una delle sue vittime più 
famose, il leggendario 
giocatore dei New York 
Yankee s (sotto). 

m Fino a qualche anno fa la 
SLA era considerata quasi 
inattaccabile dal punto di 
vista scientìfico, ma 
recentemente sono state 
scoperte terapie in grado 
di rallentarne il progresso 
nei roditori, proteggendo 
gli assoni dei motoneuroni. 

■ Al momento i ricercatori 
stanno lavorando alla 
preparazione dì 
sperimentazioni cllniche 
destinate a verificare 
l'efficacia di quelle terapie 
sugli esseri umani. 




Le proposte della ricerca per combattere una malattia 
devastante un tempo ritenuta incurabile 



di Patrick Aebischer e Ann C. Kato 



Il nome ufficiale della malattia è sclerosi laterale 
amiotrofica (SLA), ma negli Siati Uniti è più co- 
nosciuta come morbo di Lou Gehrig, dal nome 
del grande giocatore di baseball ucciso a 38 anni 
da questa malattia neuromuscolare pro- 
gressiva che attacca le cellule nervose che 
conducono dal midollo spinale ai muscoli in tutto 
il corpo. Quando i motoneuroni [o neuroni moto- 
ri muoiono, il cervello non riesce più a controllare i 
movimenti dei muscoli e, nelle ultime tasi della ma- 
lattia, i pazienti sono completamente paralizzati. 

Descritta per la prima volta nel 1 869 da Jean- 
Martin Charcot, la SLA è stata a lungo incompre- 
sa. Un tempo si pensava fosse una malattia rara, 
mentre oggi è considerata relativamente comune: 
in Italia si registrano tre nuovi casi ogni giorno, 
più dì 1000 all'anno. La patologia in genere si svi- 
luppa tra ì 40 e i 70 anni, ma colpisce anche sog- 
getti più giovani o più anziani. Tra i personaggi 
noti che hanno sofferto di SLA vi sono l'attore bri- 
tannico David Nìven, il compositore russo Dmitri 
Shostakovich e il leader cinese Mao Tse-Tung. 1 ri- 
cercatori hanno individuato insolite concentrazio- 
ni di malati tra i giocatori di calcio italiani, i vete- 
rani della guerra del Golfo e gli abitanti dell'isola 
di Guam, ma nessuno sa spiegarne il perché. 

Nel suo famoso discorso d'addio allo Yankee 
Stadium, Gehrig definì la SLA «una brutta notizia»: 
fu uno straziante eufemismo. In genere, infatti, i 
pazienti soccombono entro 3-5 anni dalla diagno- 
si. (Una notevole eccezione è Stephen Hawking, 
il famoso fisico dell'Università di Cambridge, che 
convive con la malattia da oltre quarant'anni.) 
Fino a poco tempo fa i ricercatori avevano poche 



proposte pratiche per combatterla, ma negli ultimi 
anni sono stati compiuti notevoli progressi nel de- 
terminare come muoiono i motoneuroni nei malati 
di SLA, informazioni preziose che potrebbero con- 
sentire in un futuro prossimo lo sviluppo di terapie 
per ritardare la progressione del male e forse addi- 
rittura impedirne l'esordio. 

Una malattia devastante 

Un'idea generale di che cosa sia la sclerosi late- 
rale amiotrofica si può avere analizzandone il no- 
me. L'aggettivo «amiotrofico» è composto dai ter- 
mini greci «a», per la negazione, «mio» per mu- 
scolo, e «trofico» per nutrimento. Dunque la paro- 
la indica che i muscoli di un paziente affetto da 
SLA non hanno sufficiente nutrimento, e quindi 
si atrofizzano. L'aggettivo «laterale» indica la zona 
del midollo spinale in cui sono localizzate le cel- 
lule nervose morenti. Man mano che questa zo- 
na degenera, diventa più dura e si riempie di ci- 
catrici. («Sclerosi» significa appunto indurimento.) 
L'aspetto forse più drammatico della malattia è che 
le funzioni superiori del cervello rimangono intatte 



MORIRE ALL1NDIETR0. Una scoperta cruciale per la lotta 

contro II morbo di Gehrig è ciré la degenerazione dei neuroni 

motori comincia alle estremità dell'assorte - i! ramo 

principale della cellula nervosa- e procede 

a ritroso verso il oorpo della cellula. 
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e i pazienti sono obbligati ad assistere im- 
potenti al disfacimento del loro corpo. 

La forma più comune della malattia è 
detta SLA sporadica, perché sembra col- 
pire a caso qualunque tipo di persona e in 
qualsiasi luogo. La SLA ereditaria, invece, 
è una particolare forma in cui rientra il 5-10 
percento circa dei pazienti. Anche se i sintomi ini- 
ziali variano da individuo a individuo, solitamente 
includono facilità nel Far cadere oggetti e inciam- 
pare, insolito affaticamento di braccia o gambe, 
difficoltà nel parlare, crampi e strappi muscolari. 
La debolezza che caratterizza i malati di SLA ne 
rende difficile la deambulazione e l'uso delle mani 
per attività quotidiane quali lavarsi e vestirsi. Man 
mano che l'indebolimento e la paralisi si diffondo- 
no nei muscoli del tronco, diventa impossibile de- 
glutire, masticare e respirare. Quando sono attac- 
cati i muscoli responsabili della respirazione, infi- 
ne, il paziente ha bisogno di un ventilatore mecca- 
nico per poter sopravvivere. 

Poiché la SLA colpisce soltanto i motoneuroni, 
vista, tatto, udito, gusto e odorato non sono in- 
fluenzati. Per ragioni ignote, i neuroni responsabili 
del movimento degli occhi e della vescica sono ri- 
sparmiati a lungo. Hawking, per esempio, ha anco- 
ra il controllo dei muscoli dell'occhio; per un cer- 
to periodo ha comunicato alzando un sopracciglio 
mentre un assistente gli indicava le lettere dell'al- 
fabeto. Finora per la SLA è stato approvato solo un 
farmaco: il riluzolo, una molecola che può prolun- 
gare la sopravvivenza di parecchi mesi, molto pro- 
babilmente frenando il rilascio di sostanze nocive 
che danneggiano i neuroni motori. 



Che cosa sappiamo sulle cause di questa ma- 
lattia tremenda? Sono state avanzate molte ipote- 
si per spiegarne l'origine, compresi agenti infetti- 
vi, sistema immunitario difettoso, fattori eredita- 
ri, sostanze tossiche, squilibri chimici e denutrizio- 
ne. Benché non si sia ancora determinato che co- 
sa inneschi la malattia nella maggior parte dei pa- 
zienti, c'è stata una svolta nel 1993, quando è sta- 
to scoperto un gene responsabile di una forma di 
SLA ereditaria che costituisce circa il due percento 
dei casi totali. Il gene codifica per un enzima detto 
superossido dismutasi (SODI), che protegge le cel- 
lule dai rianni causati dai radicali liberi (molecole 
altamente reattive prodotte nel corpo dai normali 
processi metabolici). 

hi seguito sono state identificate più di 100 di- 
verse mutazioni del gene SODI in grado di cau- 
sare la malattia. Rimane un mistero, tuttavia, co- 
me le alterazioni di questo enzima onnipresente 
possano produrre un danno così specifico a un ti- 
po particolare dì cellula del sistema nervoso. In un 
primo momento si è pensato che la tossicità fos- 
se collegata a una perdita di capacità delle cellu- 
le di combattere ì radicali liberi. Ora invece parec- 
chi studi suggeriscono che le varie mutazioni con- 
feriscano una certa proprietà distruttiva all'enzima 
mutato, un fenomeno che i genetisti definiscono 
«acquisizione dì funzione». 

L'identificazione delle mutazioni del gene SODI 
ha permesso di inserire il DNA mutato nel geno- 
ma delle cavie da laboratorio, creando roditori che 
col tempo sviluppano una patologia dei motoneu- 
roni molto simile alla SLA. Poiché in questo mo- 
do è diventato possibile esaminare il decorso del- 
la malattia in modelli animali, c'è stata un'improv- 
visa esplosione di studi e pubblicazioni su una pa- 
tologia che precedentemente era stata considera- 
ta quasi inattaccabile dal punto di vista scientifi- 
co. Nuovi modelli animali sono diventati disponi- 
bili dopo la scoperta di altri geni, non collegati a 
SODI, anch'essi in grado di causare la morte dei 
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i Dal cervello 



Motonouronii 
superiore 




Sezioni trasversa 
del midollo spinale 



M otoneurone inferiore 



Al musco 

Il decorso della SLA varia notevolmente da paziente a 
paziente, ma solitamente interessa sia i motoneuronl 
superiori sia quelli inferiori. Il corpo cellulare dei 
motoneuronl superiori sì trova nella corteccia motoria del 
cervello ©egli assoni si estendono verso il tronco 
cerebrale Q o il midollo spinale Q Gli impulsi nervosi 
viaggiano verso I motoneuronl inferiori Q, i cui assoni 
trasmettano i segnali ai muscoli del corpo 0. 




LA MALATTIA 
IN CIFRE 

Fino a qualche tempo fa si riteneva 
che la SLA fosse una patologia 
estremamente rara; oggi sappiamo 
invece che negli Stati Uniti ne 
soffrono circa 30.000 persone, 
con una media di 1 r> nuove diagnosi 
ai giorno. In Italia, le persone colpite 
da SLA sono quasi 3400, con 
un'incidenza pari a circa I malati 
ogni 100.000 abitanti, mentre 
si manifestano in media nuovi 
casi al giorno. 



motoneuroni. Infine è stato possibile sottoporre ad 
analisi le varie ipotesi proposte nel corso degli an- 
ni per spiegare l'insorgere della SLA. 

Oggi stiamo iniziando a capire che Forse il mo- 
toneurone ha un meccanismo di degenerazione del 
tutto nuovo. L'assone dei motoneuroni - il ramo 
principale che si estende dal corpo della cellula - è 
insolitamente lungo, fino a un metro di lunghezza 
in una persona di alta statura (si veda l'illustrazione 
in aito). In corrispondenza della terminazione, es- 
so si divide in una serie di rami le cui punte aderi- 
scono al muscolo come i denti di un rastrello. Ogni 
connessione fra nervo e muscolo si chiama sinapsi. 
Liberando piccole molecole dette neurotrasmettito- 
ri, il nervo stimola la contrazione del muscolo. 

Per molti anni i ricercatori hanno ritenuto che 
tutte le parti de! motoneurone morissero simulta- 
neamente. Ora invece si è compreso che le varie 
sezioni del motoneurone possono morire a causa 
di meccanismi diversi. 11 corpo della cellula, che 
contiene il nucleo del neurone, in genere muore in 
seguito a un processo di autodistruzione cellulare, 
l'apoptosi; l'assone muore secondo un altro mec- 
canismo e la sinapsi molto probabilmente in un 
altro modo ancora. Se la cellula nervosa muore a 
partire dalla regione terminale dell'assone, il pro- 
cesso è denominato «morte ali 'indietro». Viceversa, 
se muore a partire dal corpo della cellula è detto 



«morte in avanti». Prove sempre più 
numerose indicano che nella SLA le 
cellule nervose mostrano i primi se- 
gni di degenerazione nelle regioni del- 
le sinapsi e dell'assone. Di conseguen- 
za i ricercatori stanno concentrando ì 
loro sforzi nell'individuazione di farmaci 
che proteggano gli assoni dei motoneu- 
roni, e non solo il corpo cellulare. 

Percorsi di distruzione 

Come detto prima, alcuni mo- 
toneuroni sono più suscettibili di 
altri alla sclerosi laterale amio- 
trofica, ma solo ora i ricercato- 
ri iniziano a capirne il perché. 
Recentemente Pico Caront e 
colleghi dell'Istituto Friedrich 
Miescherdi Basilea hanno rea- 
lizzato una mappa che mostra 
come viaggiano gli impulsi ner- 
vosi dai motoneuroni ai muscoli nel 
topo. I ricercatori hanno alterato ge- 
neticamente la cavia per ottenere 
marker fluorescenti negli assoni di 
alcuni dei suoi motoneuroni. 
Si distinguono tre tipi di neuroni col- 
legati ai muscoli degli arti. Il primo tipo innerva fi- 
bre muscolari di tipo FF (dajhst-twitch efast-fali- 
gable, rapide e con elevata faticabilità), che permet- 
tono movimenti rapidi e intensi di braccia e gambe. 
La seconda classe di neuroni controlla fibre di tipo 
FR [dafast-twitch efatigtte resistant, rapide e resi- 
stenti alla fatica), che sono comuni nei muscoli più 
pìccoli degli arti: il terzo gruppo innerva fibre di ti- 
po S (slotu, lente), che sono sempre in uso, come 
quelle nel torso che mantengono la postura. 

Nell'esaminare i marker fluorescenti nelle ca- 
vie geneticamente modificate per contrarre la SLA, 
Caroni e colleghi hanno scoperto che, nel corso 
della malattia, i neuroni che controllano le fibre 
FF degenerano per primi. I neuroni FR si deteriora- 
no nel periodo intermedio, mentre I neuroni S ri- 
mangono intatti fino alle ultime fasi della malat- 
tia. Questo modello rispecchia fedelmente la pro- 
gressione dei sintomi nei pazienti affetti da SLA, 
confermando la somiglianza tra forme animali e 
umane della patologia. 

Joshua Sanes e Jeff Lichtman, ora entrambi al- 
la Harvard University, hanno adottato un metodo 
simile, studiando gli assoni fluorescenti mediante 
acquisizione di immagini a tempi successivi [titne- 
lapse imaging) in cavie SOD 1 vive. Sono cosi riu- 
sciti a distinguere i motoneuroni in stato di dege- 
nerazione dalle cellule nervose collegate a essi che 



ome uccide la SL 



I ricercatori hanno identificato numerosi meccanismi potenzialmente responsabili della degenerazione dei 
motoneuroni nei pazienti affetti da SLA. Le varie parti del neurone - il corpo cellulare (o soma), l'assone e 
così via - apparentemente muoiono a causa di processi differenti. Le vicine cellule gliali, che di solito 
sostengono i neuroni, potrebbero essere a loro volta coinvolte nella genesi della malattia. 

ECCITOTOSSICITÀ 

L'eccessivo rilascio del 
neurotrasmettitore 
glutammato {in 
verde) attraverso 
le sinapsi può 
condurre alla 
morte cellulare. 




STRANGOLAMENTO 
DELL'ASSONE 

Il flusso di sostanze nutritive 

lungo l'assone può essere 

ostruito dall'accumulazione di 

teine dette neu roti lamenti. 



CELLULE 
GLIALI 

Astrociti e microglia possono produrre tossine 
che danneggiano i motoneuroni adiacenti. 



ATTIVAZIONE ENZIMATICA 

Caspasi (enzimi che tagliano altre proteine) 
iperattive possono fare a pezzi il soma del neurone 



DISFUNZIONE DEI PROTEASOMI 



Il malfunzionamento dei proteasoml, che fungono da 
sistema di eliminazione dei rifiuti delle cellule, può 
provocare un'accumulazione fatale di rifiuti proteici. 




stanno cercando di rigenerarsi. Sanes e Lichtman 
hanno concluso che nei topi SLA esistono due tipi 
di neuroni all'interno degli stessi percorsi motori: i 
«perdenti» che diventano talmente frammentati da 
interrompere il loro collegamento con il muscolo, e 
ì «compensatori», che sviluppano nuovi rami asso- 
nali. Se sì riuscirà a detenni n are quali fattori man- 
tengono in vita i neuroni compensatori, forse sarà 
possibile applicare quei risultati a terapie future. 

Le ricerche hanno dimostrato che, per prolun- 
gare la durata della vita negli animali affetti da 
SLA, è necessario proteggere sia l'assone sia il cor- 
po della cellula; da sola, la protezione del corpo 
cellulare non ha effetti. Questi studi rafforzano 
l'idea che le varie parti del motoneurone muoiono 
a causa di processi molecolari differenti. 



Nell'assorte le proteine più abbondanti, respon- 
sabili del mantenimento della sua forma rigida, so- 
no i neurofilameuti. Per ragioni sconosciute, quan- 
te più proteine di questo tipo sono presenti nell'as- 
sone tanto più grande è il suo diametro e maggiore 
la sua vulnerabilità alla SLA. Un gruppo guidato da 
Jean-Pierre JuJien dell'Université Lavai, in Quebec, 
ha scoperto che quando si accumulano quantità 
anormalmente elevate di neurofilamenti negli as- 
soni, essi possono ostruire il flusso delle sostanze 
nutritive dal corpo della cellula verso le sinapsi. In 
pratica questa interferenza rtel trasporto di materia- 
le attraverso l'assone «strangola» il soma del moto- 
neurone portandolo alla morte. Circa l'uno per cen- 
to di tutti i casi di SLA è causato da mutazioni del 
gene che codifica per i neurofilamenti. 



PATRICK AEBISCHER e ANN C. KATO 
hanno iniziato nel 1993 la loro 
collaborazione nelle ricerche sulla 
sclerosi laterale amiotrofica (SLA) in 
modelli animali. Aebischer è 
presidente dei Politecnico di 
Losanna (EPFL) e dirige un 
laboratorio presso il Brain Mind 
Instìtute della stessa università. 
Kato è docente di neuroscienze 
all'Università di Ginevra, della cui 
Facoltà di medicina è membro 
da 29 anni. 

Lavorando su cavie geneticamente 
modificate per contrarre la SLA, 
Aebischer e Kato sono impegnati 
nello studio di varie strategie per 
rallentare o arrestare la 
progressione della patologìa. 
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A eausa dell'asimmetria strutturale del moto- 
neurone, il soma deve Tornire una quantità enor- 
me di energia per mantenere in vita il lungo asso- 
ne e le terminazioni sinaitiche. Componenti cel- 
lulari importanti quali i mitocondri, che produ- 
cono energia, devono essere fabbricati nel corpo 
della cellula e quindi trasportati lungo Passone fi- 
no alla terminazione. Viceversa alcune sostanze 
fondamentali come i fattori di crescita (proteine in 
grado di stimolare lo sviluppo e la proliferazione 
delle cellule) devono essere trasportate dalla ter- 
minazione al corpo cellulare. 

Tutto questo movimento intracellulare coin- 



La ricerca ha 
compiuto grandi 
progressi nel 
determinare 
come muoiono 
i motoneuroni 
nei malati di SLA 




volge motori molecolari che sono collegati come 
ruote dentate a minuscole piste composte da mi- 
crotubuli. L'interruzione di uno qualsiasi di questi 
processi può condurre allo sviluppo di una malat- 
tia neuromotoria. Numerosi gruppi di ricerca han- 
no dimostrato che le mutazioni nei motori mole- 
colari possono uccìdere i neuroni motori. 

Fino a poco tempo fa gli scienziati pensavano 
che nei pazienti affetti da SLA i motoneuroni fos- 
sero causa della propria distruzione, ma nuove ri- 
cerche stanno rivelando che anche le vicine cellule 
gliali, che normalmente forniscono supporto fisico 
e nutrimento ai neuroni, potrebbero avere un ruolo 
dell'infliggere il danno. La SLA non si sviluppa in 
cavie con un solo tipo di mutazione di SODI, per 
esempio, se l'enzima mutante è prodotto soltanto 
nei motoneuroni o soltanto nelle cellule gliali vici- 
ne. Inoltre il gruppo di Don Cleveland dell'Univer- 
sità della California a San Diego ha scoperto che 
cellule gliali sane possono proteggere motoneu- 
roni malati, e che, viceversa, cellule gliali malate 



NEURODEGENERAZIONE. Mentre un 
motoneurone sano ir coltura {in alto a 
sinistra) tra ramificazioni assonali 
distinte, un neurone motorio morente 
[in basso a sinistra) ha una forma 
storta e un assone «appassito». Inoltre 
il DNA nel nucleo del neurone forma 
degli agglomerati {nell'inserto). 
Benché la maggior parte dei pazienti 
affetti da SLA muoia entro pochi anni, 
il famoso fisico Stephen Hawking 
{a destra) convive con la malattia da 
più di quarantanni. 



possono indurre la degenerazione in motoneuroni 
sani, A quanto pare, insomma, sia i motoneuroni 
sia le cellule gliali adiacenti contribuiscono a pro- 
vocare la malattia. 

Speranze all'orizzonte 

Dopo i recenti progressi delle ricerche sulla SLA, 
quali sono le prospettive per la scoperta di terapie 
efficaci? Sono già state identificate alcune mole- 
cole in grado di proteggere gli assoni dei molo- 
neuroni. Una di queste è una proteina detta fatto- 
re neurotrofico ciliare (CNTF, Ciliary NeuroTrophic 
Factor), cruciale per la sopravvivenza dei mo- 
toneuroni e dei neuroni sensoriali. Altre mole- 
cole, come il fattore neurotrofico di origine glia- 
le (ODNF, Giuri Cell-Derived Neurotrophic Factor), 
proteggono il soma del neurone dall'autodistruzio- 
ne ma non fanno nulla per l'assone. 

Alla ricerca di molecole in grado dì difendere 
gli assoni, un gruppo guidato da Jeffrey Milbrandt 
della Washington University a St, Louis ha deci- 
so di usare una cavia mutante denominata Wld s 
(che sta per lenta degenerazione di Wallerian) che 
ha un meccanismo naturale di protezione assonale 
perché il suo DNA presenta un'insolita fusione di 
due geni diversi. Questa sequenza genetica codifi- 
ca per una proteina chimerica che include un pep- 
tide, o frammento di proteìna, essenziale per il si- 
stema cellulare dì eliminazione dei rifiuti, così co- 
me l'enzima per la sintesi di nicotinammide ade- 
nin dinucleotide (NAD), una piccola molecola ne- 
cessaria per molte reazioni metaboliche. Quando 
in un topo Wld s sì danneggia una cellula nervosa, 
l'assone degenera molto più lentamente che in una 
cavia ordinaria. 

Studiando i neuroni del topo in coltura, il team 
di Milbrandt ha dimostrato che la mutazione di 
Wallerian aumenta l'attività dell'enzima che sinte- 
tizza la NAD e che il conseguente aumento di NAD 
in qualche modo protegge gli assoni. 1 ricercatori 
hanno esteso le indagini fino a scoprire che livelli 
elevati di NAD stimolano nella cellula un percorso 
biochimico che a quanto sembra è responsabile del 
prolungamento della longevità nei nematodi e nel 
moscerino della frutta. Perdi più, altre piccole mo- 
lecole quali il resveratrolo, che si trova nella buc- 
cia dell'uva nera, risultano attive in quel percor- 
so e possono a loro volta salvaguardare i neuroni 
danneggiati. Molte aziende farmaceutiche stanno 
cercando di sviluppare farmaci contro la SLA e al- 
tre malattie neurodegenerative attraverso il raffor- 
zamento del percorso della NAD. 

Un'altra possibilità promettente proviene dal 
gruppo di Peter Carmeliet all'Università Cattolica 
di Lovanio, in Belgio, che nel corso di indagini su 
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Poiché bisognerà attendere ancora molti anni per 
avere a disposizione terapie efficaci contro [a 
SLA, i ricercatori stanno sviluppando dispositivi in 
grado di ricevere segnali dal cervello dei pazienti 
paralizzati, permettendo loro di comunicare, 
effettuare semplici operazioni al computer e, in 
alcuni casi, far funzionare dispositivi protesici. 
Alcune di queste cosiddette interfacce cervello- 
computer (BCI, brain-computer interface) richiedono 
l'impianto chirurgico di elettrodi che leggono 
l'output di piccoli gruppi di neuroni all'interno 
della corteccia motoria, il centro di controllo del 
movimento nel cervello. 

Le BCI non Invasive, invece, intercettano l'attività 
elettrica proveniente da milioni di neuroni tramite 
elettrodi fissati al cuoio capelluto del paziente. I 
neuroscienziatl Jonathan Wolpaw, Theresa Vaughan 
ed Eric Sellerà del Wadsworth Center, che fa parte 
del Department of Health dello Stato di New York ad 
Albany, e colleghi hanno sviluppato una BCI - 
consistente in pratica in una tastiera attivata dalle 
onde cerebrali destinata ai pazienti affetti da SLA - 
che funziona sfruttando un segnale cerebrale che 
compare quando qualcosa attrae l'attenzione di una 
persona. Nel sistema di Wadsworth {fotografia a 
destra), 17 tra righe e colonne in una griglia con 72 
lettere, numeri, segni di interpunzione e comandi 

Interfaccia cervello -computer in azione. 



un differente problema di ricerca ha creato un to- 
po transgenico (che ospita geni trasferiti da un'al- 
tra specie) che produce una scarsa quantità di fat- 
tore di crescita dell'endotelio vascolare (VEGF, 
Vascular EndothelM Growth Factor), una proteina 
addetta al controllo dello sviluppo e della permea- 
bilità dei vasi sanguigni. Fatto inatteso, questi topi 
sviluppano una patologia dei motoneuroni. 

Gli scienziati desideravano sapere se era possibi- 
le ritardare la degenerazione dei neuroni nelle ca- 
vie facendo arrivare il VEGF direttamente nelle cel- 
lule nervose. Tuttavia la somministrazione di pro- 
teine terapeutiche al cervello e al midollo spina- 
le è un'operazione difficile, perché i vasi sangui- 
gni del sistema nervoso centrale sono impermeabi- 
li alle molecole di grandi dimensioni. Un team gui- 
dato da Mimoun Azzouz e Nicholas Mazarakis alla 
Oxford B io medica, una casa farmaceutica britan- 
nica, ha affrontato questa sfida con una tecnica di 
terapia genica, usando un virus capace di produr- 
re VEGF dopo essere entrato nella cellula nervosa. 



lampeggiano velocemente in sequenza, sullo 
schermo del computer, mentre un paziente cercali 
simbolo o il comando che vuole utilizzare. Ogni volta 
che appare il simbolo o il comando desiderato, 
il cervello dell'utente emette un'onda caratteristica, 
e II computer elabora I tempi di risposta e altri 
parametri per distinguere quale carattere o 
comando l'individuo intende seìezionare. 
Finora sono tre i malati di SLA che hanno usato 
l'interfaccia BCI di Wadsworth per scrivere e 
conversare. Uno scienziato affetto da SLA la usa per 
dirigere il suo laboratorio di ricerca. Un altro 
paziente dipende da questa tecnologia per 
esprimere semplici ma importanti richieste e 
informazioni quali «Non mettermi II maglione» 
oppure «Il cane ha sporcato il pavimento». 

Ingrid Wickeìgren 




1 ricercatori hanno iniettato il virus in vari musco- 
li di cavie con carenza di VEGF e hanno verificato 
che le terminazioni dei motoneuroni bloccano il vi- 
rus, che viene poi trasportato nei corpi delle cellu- 
le del midollo spinale [sì veda il box a p. 68). Una 
volta all'interno dei motoneuroni, il virus produce 
VEGF in quantità sufficiente a far ritardare l'insor- 
gere della SLA e a rallentarne la progressione. 

Impiegando una diversa tecnica di somministra- 
zione, il gruppo di Carmeliet ha usato una piccola 
pompa per trasportare il VEGF nel liquido cerebro- 
spinale del cervello di ratti affetti da SLA, Anche 
in questo caso la degenerazione dei motoneuroni 
risulta ritardata, dimostrando che la somministra- 
zione diretta del fattore di crescita può proteggere 
il sistema nervoso dalla malattia. Inoltre il team ha 
scoperto che i soggetti umani affetti da SLA han- 
no livelli significativamente più bassi di VEGF nel 
sangue. Ora il gruppo di Carmeliet sta lavorando 
con una casa farmaceutica svedese allo sviluppo di 
trial clinici per la terapia con VEGF. 



PATOLOGIE A 
CONFRONTO 

I ricercatori sperano che lo studio 
della SLA offra indizi utili anche per 
la cura di altre patologìe 
neurologiche. Qui sortovi offriamo 
un sintetico raffronto tra le 
caratteristiche di queste malattìe. 

SLA 

Età io cui si manifesta: 
tipicamente tra i 40 e i SO anni 
Decorso della malattìa: 
in media 3-5 anni 
Origine genetica: 
circa il 10 per cento dei casi 
Neuroni colpiti: motoneuroni 
Malati in Italia: 3400 

COREA DI HUNTINGTON 
Età in cut st manifesta: 
verso i 40 anni 

Decorso della malattia: 

circa 14 anni 

Origine genetica: 

il 100 percento dei casi 

Neuroni colpiti: 

nello striato (In profondità all'interno 

dì entrambi gli emisferi del cervello) 

Malati in Italia: 5000 

MORBO DI PARKINSON 

Età in cui si manifesta: 

generalmente tra ì 60 e i 70 anni 

Decorso della malattia: 

da 10 a 20 anni 

Origine genetica: 

circa il 10 per cento dei casi 

N fi ur oni colpiti" 

nella substantia nlgra (parte dei 

mesencefalo) 

Malati in Italia: 100,000 

MORBO DI ALZHEIMER 

Età in cui si manifesta: 

generalmente fra 60 e 70 anni 

Decorso della malattia: 

da 5 a 20 anni 

Origine genetica: 

circa il 5-10 per cento dei casi 

Neuroni colpiti: 

nella corteccia cerebrale 

e nell'ippocampo 

Malati in Italia: 500.000 
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Vettori virali 



LE POSSIBILI 
TERAPIE 

Gli scienziati hanno identificato varie 
possibili terapie in grado di ritardare 
la progressione della SLA. 

FATTORI NEUROTROFICI 
Proteine quali il fattore di crescita 
dell'endotelio vascolare (VEGF) 
e II fattore di crescita insuìino-simile 
(IGF-1) sembrano proteggere i 
moto neuroni. Queste grandi molecole, 
tuttavia, non possono passare dalla 
circolazione sanguigna al sistema 
nervoso centrale, e quindi i medici 
dovrebbero usare iniezioni o vettori 
virali per somministrare la terapia. 

PICCOLE MOLECOLE 
Composti come il resveratrolo, che si 
trova nella boccia dell'uva nera, 
sono in grado di proteggere i neuroni 
stimolando la produzione di 
nicotinammide adenin dinucleotide 
(MAO). Un vantaggio delle moiecole 
di pìccole dimensioni è che possono 
passare attraverso la barriera 
ematoencefalica. 

CELLULE STAMINALI 
L'impianto di cellule staminali può 
fungere da pompa biologica per 
trasportare fattori di crescita vitali ai 
neuroni danneggiati. Gli esperimenti 
sui roditori hanno dimostrato che le 
cellule staminali effettuano una vera e 
propria migrazione nelle regioni in cui 
si trovano i neuroni danneggiati. 

INTERFERENZA DELL'RNA 
Filamenti sintetici di UNA possono 

interferire con la produzione di 
proteine tossiche nei neuroni e nelle 
cellule gliali I filamenti di RfvAsi 
legano specìficamente a filamenti dì 
RNA messaggero [che veicola 
l'informazione genetica) impedendo 
foro di produrre le proteìne 
corrispondenti. 



Proteina protettiva 



ESERCIZIO FISICO 

Le ricerche hanno dimostrato che 
sottoporre le cavie a un regime di 
esercizio fisico, inserendo ruote nelle 
gabbie, riduce ìa progressione della 
SLA. Unire l'esercizio con la terapia 
IGF-1 ha un effetto sinergico che è 
più pronunciato di quello ottenuto 
con una soia delle due terapie. 




Determinate proteine sona in grado di proteggere i motoneuroni dalla SLA, 

ma trasportarle nel midollo spinale e nel cervello è un'operazione difficile 

perché i vasi sanguigni del sistema nervoso centrale sono Impermeabili alle 

molecole di grandi dimensioni. Una soluzione promettente consiste nel 

codificare queste proteine neurotrofiche nelle sequenze genetiche dei 

virus. In una prima ipotesi, il virus viene Iniettato in un muscolo 

©. in cui induce le fibre a sintetizzare la proteina protettiva 

0. La proteina quindi viene assorbita dal motoneurone 

e trasportata lungo Passone ©verso il corpo della 

cellula Q. Nella seconda ipotesi 11 virus stesso 

viene trasportato lungo Passone fino al corpo 

cellulare O- " virus allora usa la 

«macchina» cellulare del neurone per 

costruire la proteina protettiva che 

può poi essere liberata per 

salvare le cellule vicine O- 



U ti 'altra proteina che protegge il sistema nervo- 
so e appare promettente contro la SLA è il Fatto- 
re dì crescita insulino-siraile (IGF-1, insuHne-like 
growthfactor], che ha dimostrato potenti effetti sui 
motoneuroni sia in cellule coltivate ih vitro sia nei 
modelli animali. Fred Gage, del Salk Institute for 
Biological Srudies di San Diego, ha creato un virus 
che produce IGF-1, iniettando poi il materiale in- 
fettivo in cavie che avevano sviluppato una malat- 
tia simile alla SLA a causa delle mutazioni del ge- 
ne SODI. Dai siti di iniezione nei muscoli, il virus 
è migrato fino alle terminazioni dei motoneuroni e 
da l'i ai corpi delle cellule, dove ha iniziato a pro- 
durre IGF-1. La terapia ha prolungato del 30 per 
cento della vita delle cavie, probabilmente a causa 
di un'azione diretta sui motoneuroni e sulle cellu- 
le vicine. Attualmente si sta lavorando al design di 
sperimentazioni cliniche destinate a verificare l'ef- 
ficacia della somministrazione dell'IGF-1 tramite 
vettore virale negli esseri umani affetti da SLA. 



Una delle scoperte più sorprendenti degli ulti- 
mi anni è che l'esercizio fisico regolare è in grado 
di stimolare lo sviluppo di nuovi neuroni, miglio- 
rare l'apprendimento e aumentare il livello dei fat- 
tori di crescita nel sistema nervoso. Inoltre, studi 
sugli animali hanno dimostrato che l'esercizio fi- 
sico può proteggere i neuroni dopo un trauma o 
una malattia. Gage e colleghi, per esempio, han- 
no scoperto che sottoponendo le cavie SODI affet- 
te da SLA a un regime di esercizio fisico, la durata 
media della loro vita è salita da 1 20 a 1 50 giorni. 
L'ipotesi dei ricercatori è che l'esercizio fisico sti- 
moli in qualche modo la produzione di IGF- 1 nei 
topi, migliorandone le risposte motorie e salvando 
addirittura i neuroni danneggiati. 

In seguito a questi risultati il team di Gage ha 
deciso di esaminare le conseguenze della combi- 
nazione di esercizio fisico e terapia con IGF- 1 . Il ri- 
sultato è stato notevole: la combinazione ha avuto 
un effetto sinergico molto più pronunciato di quel- 



lo ottenuto con una sola delle due terapie: i topi 
che hanno fatto esercizio e ricevuto le iniezioni di 
IGF-1 hanno vissuto una media di 210 giorni, 

I recenti passi avanti della ricerca sulle cellu- 
le staminali hanno aperto nuove possibilità anche 
per la cura della SLA e dì altri disturbi di natura 
neurologica. All'inizio gli scienziati si sono con- 
centrati sull'idea di usare le cellule staminali - le 
ormai celebri cellule in grado di differenziarsi in 
cellule specializzate, per esempio i neuroni - per 
sostituire le cellule nervose danneggiate da malat- 
tie neurodegenerative. 

Negli ultimi anni, tuttavia, molti studi hanno 
indicato che le cellule staminali impiantate pos- 
sono fungere da pompa biologica in grado di tra- 
sportare fattori di crescita vitali ai neuroni dan- 
neggiati. In questo modo forse è possibile proteg- 
gere non soltanto le cellule nervose danneggiate 
ma anche promuovere la rigenerazione del midol- 
lo spinale. Sorprendentemente, gli esperimenti sui 
roditori affetti da malattia dei motoneuroni hanno 
dimostrato che le cellule staminali innestate effet- 
tuano una migrazione nella zona in cui si trovano 
i neuroni danneggiati. A quanto pare i tessuti delle 
aree danneggiate emettono un segnale molecola- 
re che comunica alle cellule staminali di spostarsi 
in quella zona. Poiché nuove prove suggeriscono 
che sia i motoneuroni sia le cellule vicine sono re- 
sponsabili della malattia dei motoneuroni, potreb- 
be essere necessario innestare cellule staminali in 
grado di produrre vari tipi di cellule e non soltan- 
to motoneuroni. 

Un'ulteriore e affascinante opportunità terapeu- 
tica viene dalla rivoluzionaria scoperta dell'inter- 
ferenza dell'RNA (RNAi, RNA ìnterference). Questo 
processo di sìlenziamento si verifica quando cor- 
ti filamenti di RNA si legano specificamente a fi- 
lamenti di RNA messaggero (il quale veicola le in- 
formazioni genetiche che servono da modello per 
costruire le proteine), impedendo all'RNA messag- 
gero stesso di sintetizzare le proteine corrispon- 
denti. I ricercatori possono sfruttare questo feno- 
meno infettando le cellule bersaglio con virus che 
codificano filamenti di RNAi in grado di arresta- 
re la produzione di proteine tossiche da parte del- 
le cellule. I gruppi di ricerca diretti da uno degli 
autori (Aebischer) e da Azzouz presso la Oxford 
Biomedica hanno dimostrato che questa tecni- 
ca può ritardare la progressione della SLA nei to- 
pi SOD 1 usando RNAi per ridurre al silenzio il ge- 
ne SOD 1 difettoso. 

II successo di questi esperimenti ha incoraggia- 
to ricercatori e medici a progettare una sperimen- 
tazione clinica per la terapia dei pazienti affetti 
dalla forma ereditaria di SLA, causata da un gene 



Oggi i ricercatori 

devono 

affrontare 

la sfida 

di trasformare 

questi nuovi 

metodi 

in una terapia 

efficace 
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SOD i mutato. Nella prima fase di test, una pom- 
pa meccanica trasporterà un segmento sintetico di 
RNAi {denominato oligonucleotide) direttamen- 
te nel liquido cerebrospinale dei pazienti. Queste 
molecole sono costruite appositamente per intera- 
gire con l'RNA messaggero prima che esso possa 
assemblare amminoacidi per produrre la proteina 
tossica SODI in neuroni e cellule gliali. Se que- 
sta nuova tecnologia fornirà risultati prometten- 
ti nei pazienti affetti da SIA, potrebbe essere usa- 
ta per altre malattie neuro degenera ti ve innescate 
da geni difettosi. 

Trasformare uno qualsiasi di questi nuovi me- 
todi in una terapia efficace rappresenta una vera e 
propria sfida. Prima di poter iniettare fattori di cre- 
scita o filamenti di RNAi tramite virus, per esem- 
pio, è necessario accertarsi che la procedura pos- 
sa essere effettuata in modo sicuro. (L'uso dei vet- 
tori virali ha dato esiti alterni negli esseri umani,} 
Inoltre i medici devono calcolare in quanti musco- 
li di un paziente affetto da SLA andrebbe inietta- 
to il virus per ottenere un miglioramento funzio- 
nale. Nel migliore dei casi, i ricercatori riusciranno 
a mettere a punto terapie che associano proteine e 
filamenti di RNAi, un mix che apporterebbe bene- 
fici molto maggiori in termini di sopravvivenza ri- 
spetto a un singolo fattore. 

Nel frattempo un'associazione senza scopo 
di lucro denominata ALS Association (ALS dal- 
l'acronimo inglese di sclerosi laterale amiotrofì- 
ca) sta già conducendo trial clinici su una combi- 
nazione di farmaci che ha prolungato la soprav- 
vivenza negli animali: celecoxib (un antinfiam- 
matorio che può mitigare la distruzione cellula- 
re causata dalle cellule gliali ìperattive) e creatina 
(un amminoacido). Essendo di ridotte dimensioni, 
le molecole di tutte queste sostanze sono in grado 
di raggiungere facilmente i motoneuroni nel siste- 
ma nervoso centrale. 

Naturalmente il risultato migliore sarebbe quel- 
lo di scoprire un modo per impedire lo sviluppo 
della SLA anziché un metodo per trattare i sinto- 
mi che compaiono dopo il suo insorgere. Il segre- 
to per raggiungere questo obiettivo può dipende- 
re tanto dallo stile di vita quanto dai geni. I ricer- 
catori sanno che l'esercizio fisico regolare può of- 
frire una certa protezione contro le malattie neu- 
rodegenerative e stanno cominciando a esplorare 
anche gli effetti delle abitudini alimentari. Quindi 
una volta che gli scienziati avranno determina- 
to quali attività fìsiche e quali alimenti forniscono 
la migliore difesa contro la sclerosi laterale amio- 
trofica, forse potremo combattere questa tremen- 
da malattia prima che abbia il tempo di colpire il 
sistema nervoso. ■ 
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GENETICA 




Le mille 
forme del tffi 

cane 



Lo studio del genoma del cane rivela in che modo piccolissimi 
cambiamenti genetici riescono a produrre enormi 
variazioni di taglia e di forma all'interno di un'unica specie 






di Elaine A. Ostrander 



Un pechinese pesa un chilo, mentre 
un San Bernardo può pesame an- 
che 90. Ma, nonostante ie differen- 
ze di aspetto, appartengono tutti e due alla 
stessa specie: Canìs famììiarìs. Come possa 
esistere una variabilità cosi alta tra le diver- 
se razze canine, e allo stesso tempo un'omo- 
geneità quasi perfetta all'interno di ogni 
razza è un argomento che ha sempre affa- 
scinato sia gii allevatori sia i semplici ap- 
passionati. Negli ultimi anni, a loro si sono 
aggiunti i genetisti, che hanno cominciato a 
studiare scientificamente la questione. 

13 «progetto genoma canino» fu lanciato 
nei primi anni novanta con l'obiettivo di in- 
dividuare i geni responsabili delle malattie 
che colpiscono i cani di razza. La maggior 
parte delle razze esiste solo da pochi seco- 
li, e ha una scarsa diversità genetica perché 
discende in genere da un ristretto numero di 
capostipiti, nati a loro volta da incroci tra 
individui con un aito grado di consangui- 
neità. Questo fa si che le malattie genetiche 
sono più diffuse tra i cani di razza che tra 
meticci. Gli scienziati hanno scelto di stu- 
diare il cane nella speranza di individuare i 
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geni che causano le stesse malattie nell'uomo, per 
esempio il cancro, la sortita, l'epilessia, il diabete, 
la cataratta e le malattie cardiache. In questo mo- 
do si può aiutare allo stesso tempo sia l'uomo sia il 
suo migliore amico. 

Dopo alcune fasi preliminari, nel 2003 da un 
barbone taglia standard è stata ottenuta una se- 
quenza comprendente quasi I '80 per cento dei 2,5 
miliardi di coppie di basi che compongono il ge- 
noma del cane, in seguito è stato effettuato il se- 
quenziamento completo del genoma del boxer, che 
oggi è la sequenza di riferimento per il cane. 

A che cosa hanno portato queste ricerche? Nei 
fatti, la disponibilità di una sequenza dì aita qua- 
lità del genoma canino ha rivoluzionato il modo 
di operare dei genetisti, in precedenza si usava un 
approccio detto del «gene candidato», mediante il 
quale si cercava di indovinare quale gene fosse re- 
sponsabile di una data malattia o tratto. I meto- 
di basati sul gene candidato, tuttavia, spesso sono 
lenti e hanno costi elevati. 1 genetisti animali stan- 
no perciò orientandosi verso i metodi più sofisti- 
cati, resi possibili proprio dal sequenziamento del 
genoma canino. 

Al centro dell'uso delle nuove tecniche vi sono 
la comprensione della struttura delle razze, i punti 
di forza e i limiti delle attuali risorse molecolari e la 
capacità di individuare quali tratti si prestano me- 
glio a essere mappati con esse. Vediamo anzitutto 
che cosa intendono oggi gli scienziati per «razza». 

Il concetta di razza 

Si ritiene che il cane domestico sia la specie 
evolutivamente più recente della famiglia dei cani- 
di, all'interno della quale si distìnguono tre gruppi 
filogenetici, o dadi: il cane domestico appartiene 
allo stesso clade in cui si trovano il lupo grigio, il 
coyote e gli sciacalli. Si pensa che il cane sia com- 
parso circa 40.000 anni fa, e che i primi passi della 
sua domesticazione si siano avuti in Asia orienta- 
le. La maggior parte delle razze domestiche che co- 
nosciamo oggi, tuttavia, è il risultato della selezio- 
ne compiuta dall'uomo negli ultimi due o tre seco- 
li. Molte delle razze moderne più diffuse sono state 
create in Europa nel XIX secolo. Alcune delle raz- 
ze già presenti nel mondo antico, come il levriero 
e il cane dei faraoni, sono particolarmente interes- 
santi perché non è chiaro se si tratti dì ricostruzio- 
ni moderne di razze scomparse o se gli esempla- 
ri attuali discendano effettivamente da capostipi- 
ti vissuti migliaia di anni fa. 

Ma che cosa definisce una razza? L'American 
Kennel Club (AKQ oggi riconosce circa 155 raz- 
ze canine, e definisce l'appartenenza di un indi- 
viduo all'una o all'altra in base alla sua genealo- 



DIVISI PER QUATTRO. Basandosi su un confronto fra le sequenze geniche, le specie di canldi possono 
essere suddivise In quattro gruppi filogenetici, o dadi: canidi simili alla volpe rossa {banda rosa); 
canidi del Sud America {verde); canidi simili al lupo {blu); volpe grigia e urocione delle Channel Islanda 
[viola). In basso è mostrata la relazione evolutiva con taxa che si sono separati dai canidi più 
di 1 milioni di anni fa {banda grigia). Per tre dei nodi dell'albero è fornita la data stimata di divergenza 
(linee bianche) . Le linee tratteggiate indicano una classificazione con basi statistiche incerte. 
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già: perché un cane sia registrato in una razza sìa 1 
suol genitori sìa i nonni devono essere membri re- 
gistrati della stessa razza. Dì conseguenza le razze 
sono in genere popolazioni chiuse con poche pos- 
sibilità di introdurre nuovi alleli (variazioni del ge- 
noma). Dal punto di vista genomico i cani di razza 
sono quindi caratterizzati da livelli ridotti di etero- 
geneità genetica rispetto ai meticci. 

Recentemente vari gruppi, compreso il mio, 
hanno iniziato a usare strumenti genetici come i 
marcatori per cercare di definire il concetto di raz- 
za. Un marcatore genetico è un punto del genoma 
in cui c'è una variabilità della sequenza ereditata 
secondo le regole della genetica classica. Due tipi 



diffusi di marcatori sono i microsatelliti, in cui la 
variazione deriva dal numero di volte che un ele- 
mento è ripetuto in una data posizione del cromo- 
soma, e i polimorfismi a singolo nucleotide (Si n - 
gk-Nuckotide Poìymorphìsm, o SNP), in cui un 
nucleotide in una data sequenza è diverso nei due 
cromosomi omologhi di un individuo. 

Queste alterazioni si stanno rivelando utilissi- 
me percepire il ruolo rielle variazioni genetiche 
sia all'interno delle singole razze sia nella relazio- 
ne tra di esse. Poiché gli alleli dei marcatori sono 
trasmessi dal genitore al figlio in maniera mende- 
liana, possono essere usati per ricostruire la tra- 
smissione di regioni adiacenti di DNA attraverso le 
varie generazioni di una famiglia. All'interno del 
genoma canino ci sono migliaia di microsatelliti e 
milioni di SNP, distribuiti in maniera casuale. 

Per stabilire il grado di precisione con cui un ca- 
ne può essere assegnato a un certo gruppo di raz- 
ze affini, abbiamo studiato 414 cani di 85 razze di- 
verse, usando i dati relativi a 96 microsatelliti di- 
stribuiti su tutti i 38 autosomi. Abbiamo così sco- 
perto che usando strumenti statistici detti algorit- 
mi di raggruppamento [clustering], quasi tutti i cani 
erano assegnati al gruppo corretto. Questi algoritmi 
cercano le somiglianze nella frequenza e nella di- 
stribuzione degli alleli all'interno del campione. Le 
eccezioni riguardano gli individui di sei coppie di 
razze fortemente imparentate (per esempio masti- 
no inglese-bullmastìff), che sono stati assegnati al- 
la razza giusta solo analizzandoli isolatamente. 

Abbiamo poi dimostrato che la variazione tra le 
razze è molto più ampia di quella all'intento di ogni 
razza: secondo i nostri calcoli è del 27,5 percento. 
A confronto, la variazione all'interno della popola- 
zione umana è solo del 5,4 per cento. Nel caso dei 
cani, dunque, il concetto di razza è molto concreto. 

Per scoprire le relazioni ancestrali tra le va- 
rie razze, i dati provenienti dallo stesso gruppo di 
cani dell'esperimento precedente sono stati ana- 
lizzati con un software sviluppato da Jonathan 
Pritchard, dell'Università di Chicago, che identifi- 
ca all'interno di ogni gruppo le sotto popolazioni 
geneticamente diverse basandosi sulle diverse di- 
stribuzioni di frequenze alleliche, presumibilmen- 
te derivate dallo stesso pool ancestrale. 

Il programma ha suddiviso le 85 razze in quat- 
tro gruppi, creando così un nuovo schema di clas- 
sificazione dei cani. Il Gruppo 1 comprende i cani 
di origine asiatica e africana (appartenenti in teoria 
a linee di discendenza più antiche) e il lupo grigio. 
Il Gruppo 2 include i molossoidi, con testa grande 
e squadrata e corpo grande e robusto. H Gruppo 3 
comprende cani da pastore e levrieri, mentre nel 
Gruppo 4 trovano posto i cani da caccia 




BOXER DI RIFERIMENTO. Questa 
femmina di boxer, di nome Tasha, ha 
fornito II campione di sangue da cui è 
stata ottenuta la prima sequenza 
completa del genoma canino, oggi 
usata dai ricercatori come sequenza 
di riferimento. 



Questi dati sono molto utili per mappa re i ge- 
ni responsabili di malattie. In alcuni casi, infatti, 
i cani dello stesso gruppo di razze possono essere 
analizzati simultaneamente per aumentare il pote- 
re statistico dello studio, facilitando l 'identificazio- 
ne delle regioni del genoma in cui risiedono quei 
geni. Quando la regione è ben definita, è possibile 
iniziare a selezionare i geni candidati in cui cerca- 
re eventuali mutazioni. 

Sequenziare il genoma di Fida 

La prima sequenza del genoma del cane è sta- 
ta pubblicata nel 2003 da Ewen Kirfcness dell'In- 
stitute for Genome Research, I genomi sono in ge- 
nere sequenziari suddividendoli in migliaia di seg- 
menti contigui parzialmente sovrapposti e, per es- 
sere sicuri che tutto il genoma sia registrato alme- 
no una volta, sono necessari sette o otto passaggi 
(o «letture»). La sequenza del 2003 non era defini- 
tiva perché il materiale genetico era stato sequen- 
ziato solo 1,5 volte e i dati finali coprivano appe- 
na l'80 per cento del genoma. Poco dopo Kerstin 
Lindblad-Toh del Broad lnstitute ha pubblicato la 




prima versione del genoma del boxer, effettuata a 
una densità di 7,5 volte, che copriva quasi il 99 per 
cento del genoma dell'animale. 

Entrambi questi strumenti si sono dimostrati 
molto utili. La sequenza del 2003 ha fornito una 
prima descrizione dell'organizzazione del genoma 
canino, del numero dei geni e dell'organizzazio- 
ne degli elementi ripetuti. Con una certa sorpresa, 
abbiamo rilevato un'elevata presenza di corti ele- 
menti nucleari interspersi (SINE, short mterspersed 
nuclear elementi un po' in tutto il genoma, a volte 
situati in posizioni da cui potrebbero influire sul- 
l'espressione dei geni. Per esempio l'inserimento di 
un SINE nel gene che codifica per il recettore del- 



72 LE SCIENZE 



473 gennaio 2008 



www.lescienzs.it 



LE SCIENZE 73 



l'ipocretina (un ormone neuropeptidico che si tro- 
va nell'ipotalamo) provoca la narcolessia nel do- 
bermann. Analogamente, l'inserimento di un ele- 
mento SINE nel gene 5/1 V, che si sa collegato al- 
la pigmentazione, è responsabile di una particolare 
colorazione a chiazze detta merle. 

La sequenza del 2005 comprende circa 2,4 mi- 
liardi di basi e ha rivelato l'esistenza di circa 19.000 
geni. Per circa il 75 per cento di essi, l'omologia 
(la somiglianza derivante da materiale ancestrale 
condiviso) tra i! cane, l'uomo e il topo è molto alta. 
Dallo studio è inoltre emerso che la maggior parte 
dei geni non ha interruzioni nella propria sequen- 
za, il che avvantaggerà l'indagine della correlazio- 
ne tra un determinato gene e una malattia. 

Durante la sua evoluzione, il genoma del ca- 
ne ha accumulato più di due milioni di SNP; que- 
sti marcatori si stanno rivelando fondamentali per 
capire il ruolo della variabilità genetica all'inter- 
no di una razza e in razze diverse. Gli SNP, analiz- 
zati per mezzo di microarray a DNA o di bead ar- 
ray, daranno un importante contributo agli studi 
associativi che mirano a identificare i geni respon- 
sabili di tratti complessi nel cane. AI momento è 
disponibile un microarray con circa 127.000 SNP, 
che permetterà di consultare il genoma del cane si- 
multaneamente in diverse migliaia di punti. Con- 
frontando i dati provenienti da cani con una certa 
malattia con quelli di individui sani, sarà possibile 
individuare rapidamente le regioni del genoma in 
cui è più probabile che risiedano i geni responsabi- 
li della malattia. 

La forma delle cose 

Le razze canine non differiscono solo nelle di- 
mensioni complessive del corpo, ma anche nella 
lunghezza delle zampe, nella forma della testa e 
in molte altre caratteristiche controllate, almeno in 
parte, da! DNA. Si ritiene che la variabilità morfo- 
logica del cane sia superiore a quella di qualunque 
altro mammifero terrestre vivente. 

D primo importante studio molecolare sugli 
aspetti genetici della morfologìa del cane è stato 
condotto all'Università dello Utah da Gordon Lark 
e Kevin Chase. Detto Geòrgie Project (in memoria 
di un cane a cui i due erano affezionati), lo studio 
si è concentrato sul cào de àgua, il cane da acqua 
portoghese, ideale per questo tipo di studi perché 
discende da un ristretto numero di capostipiti. 

Fino a oggi, il progetto ha raccolto il DNA di più 
di mille cani e ha completato la scansione del ge- 
noma di quasi 500 di essi usando più di 500 mar- 
catori microsatellitari. Per questi animali, oltre al- 
le informazioni genealogiche e ai dati medici, sono 
disponibili più di 90 misure anatomiche, ottenu- 
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Shlba Imi 

Chow chow 

1 Mala mute 

Basenji 

Sitar Pei 

Slberlan Husky 

Levriero afgano 

Saluki 

Tibetan terrier 

Lhasa Apsa 

Samoieda 

Pechinese 

Stiih T*u 

Irish wolfhound 

San Bernardo 

Levriero Inglese 

Pastore belga 

Temi re n 

Borzoi 

Collie 

Pastore delle Shetland 

Carlino 

Komandor 

Whippet 

Barbone taglia standard 

Biche ni rise 

Keeshond 

Manchester terrier 

Norsk Elghund 

Kuvasz 

Alano 

welsh sprlnger spaniel 

Dobermann 

Schnauzer medio 

Piccolo levriero Italiano 

Boblall 

American water spaniel 

Schnauzer nane 

Australia n terrier 

Cocker spaniel inglese 

Setter Irlandese 

West Highland white terrier 

Pointer 

Basset hound 

Cavalier King Charles spaniel 

Schnauzer gigante 

Cane del faraoni 

Golden retriever 

Beagle 

Cane di Sant'Uberto 

Airdale terrier 

Cocker spaniel americano 

Terrier americano senza pelo 

Chesapeake Bay retriever 

Cairn Terrier 

Cao de àgua 

Pointer tedesco a pelo corto 

Border colile 

Bedlinglon terrier 

Clurnber spaniel 

Levriero delle Baleari 

Rhodesian rldgeback 

Bassotta tedesca 

Pastore australiana 

Chihuahua 

Kerry hlue terrier 

Schlpperke 

Irish terrier 

Rat -coatei retriever 

Soft coated wheaten terrier 

volpino di Pomerania 

Labrador retriever 

Perro de presa canario 

Rattweiler 

Bulini astili 

Terranova 

• Pastore tedesca 

Bouledague francese 

Bull terrier miniature 

Bulldog 

Boxer 

Mastino Inglese 

Bovaro del Bernese 

Grande bovaro svizzero 
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BASANDOSI SULLA FREQUENZA DI ALCUNI ALLELI, le variazioni all'interno del genoma, l'autrice ha usato un software per suddividere un gruppo di 85 razze [n 
sottopopolazioni geneticamente diverse. Le razze sono state suddivise In quattro gruppi in base alla dominanza di un particolare gruppo di allei! (banda verticale). Il 
primo gruppo comprende i cani di origine asiatica e africana, che si ritiene appartengano a linee di discendenza più antiche (in giallo). Nel secondo gruppo si trovano i 
cani da pastore e I levrieri (in verde), mentre nel terzo ci sono I moderni cani da caccia come I terrier. ) segugi e i cani da ferma, da riporto e da cerca (in arancione). Il 
quarto gruppo comprende in gran parte cani molossoidl con testa grande e squadrata e corpo massiccio (in blu). Le razze contrassegnate da un pallino corrispondono, 
dall'alto in basso, alle fotografie sulla destra. Nella loto qui sotto, un volpino di Pomerania durante la competizione annuale dei Westminster Kennel Club a New York. 

fica per il fattore di crescita insulino-simile e che è 
noto per influenzare le dimensioni corporee nel- 
l'uomo enei topo. Abbiamo analizzato in dettaglio 
IGFi, scoprendo che nel ego de àgua sono presen- 
ti solo due specifiche combinazioni di allei i (det- 
te aplotipil e che una di esse è presente nel 96 per 
cento della popolazione. L'aplotipo associato al- 
le dimensioni ridotte è stato chiamato B, mentre 
quello associato alle dimensioni maggiori è stato 
chiamato I, I cani omozigoti per l'aplotipo B (con 
B su entrambi i cromosomi omologhi] avevano di- 
mensioni medie dello scheletro più piccole, men- 
tre i cani omozigoti per I erano più grossi. I cani 
eterozigoti (quelli con un aplotipo diverso su ogni 
cromosoma) presentavano una taglia intermedia. 

Per studiare il ruolo deWIGFi nella differenzia- 
zione della taglia nelle varie razze abbiamo esa- 
minato 353 cani, appartenenti a 14 razze piccole 
e nove giganti, analizzando la variabilità genetica 
associata a 122 SNP localizzati in un intervallo di 
34-49 milioni di coppie di basi sul cromosoma 1 5. 
Abbiamo riscontrato diversi elementi che portano 
a ritenere che. nel cane, IGFI sia il gene responsa- 
bile delle piccole dimensioni. In particolare abbia- 
mo osservato nelle razze piccole una drastica ridu- 
zione del numero dì individui eterozigoti rispetto a 
[GFI. Questo dimostra che c'è stata utta pressione 
selettiva in questa regione. Inoltre la dominanza 
di uno specifico aplotipo all'interno di tante razze 
piccole non imparentate fra loro, e la sua assenza 
quasi totale nelle razze giganti, indica che la mu- 
tazione è antica, e si è probabilmente diffusa fin 
dall'inizio dell'evoluzione del cane domestico. 







te da una serie di cinque radiografie effettuate su 
ogni esemplare durante la prima fase dello studio. 
In base all'analisi di questi dati sono stati indivi- 
duati quattro componenti principali (CP) primari, 
ovvero un insieme di tratti correlati che definisco- 
no morfologicamente il cào de àgua. È importante 
ricordare che i CP non sono geni, ma tratti, e pos- 
sono perciò essere sottoposti ad analisi genetica. 

Un'analisi delle scansioni del genoma e delle 
quattro CP ha evidenziato 44 QTL putativi (quan- 
titative trait loci, loci associati a un particolare ca- 
rattere quantitativo) su 22 cromosomi che han- 
no un ruolo importante nell'ereditarietà dei feno- 
tipi scheletrici del cào de àgua. I QTL si individua- 
no per mezzo di una complicata analisi statistica, 
e indicano le regioni del genoma che contribuisco- 
no in maniera coordinata all'espressione dì un cer- 
to tratto. Di particolare interesse per noi era un lo- 
cus sul cromosoma 15 (CFA15) che mostrava una 
forte associazione con le dimensioni complessive 
del corpo. Sebbene fosse solo uno dei sette loci che 
si pensava influissero sulla taglia, lo scegliemmo 
come punto di partenza per la vicinanza a un gene 
che ci interessava particolarmente. 

Per trovare il gene su CFA15 abbiamo indivi- 
duato gli SNP in una regione di 1 5 milioni di cop- 
pie di basi e abbiamo poi genotipizzato il risultan- 
te set di marcatori in tutti i cào de àgua di cui era- 
no note le dimensioni. La distribuzione di questi 
marcatori ha mostrato un unico picco vicino al ge- 
ne IGFI (insuline-like growth factor- 1\ che codi- 




ELAINE A. OSTRANOER lavora al 
National Human Genome Research 
Institute dei National Institutes of 
Health, dove dirige il Cartcer 
Gè ne ti cs Branch. Nel 1981 ha 
conseguito un Ph.D. alla Oregon 
Dea Itti Sciences University; si è poi 
trasferita all'Università della 
California a Berkeley, dove ha 
iniziato a lavorare al progetto 
genoma canino; ha trascorso un 
periodo al Lawrence Berkeley 
National Laboratori dove ha 
partecipato al Progetto genoma 
umano. Nel 1993 si è trasferita al 
Fred Kutchinson Cancer Research 
Center, dove ha lavorato come 
docente e come direttrice del 
Cenetics Program. 



Dimorfismo sessuale 

Il Geòrgie Project è importante per il numero di 
loci scoperti. Oltre ai loci relativi alla forma del- 
la testa, alle dimensioni del corpo, alla lunghezza 
delle gambe e a molti altri tratti, sono stati scoperti 
loci che probabilmente controllano le differenze di 
taglia tra i due sessi, il cosiddetto dimorfismo ses- 
suale. Questo dimorfismo si osserva in quasi tutti i 
mammiferi, ma i suoi meccanismi non sono anco- 
ra del tutto noti. Lo studio del cào de àgua ha for- 
nito qualche tessera in più del puzzle. 

È stato infatti osservato che c'è un locus sul cro- 
mosoma 15 che interagisce con altri geni per ren- 
dere i maschi più grandi e le femmine più piccole. 
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ILWHIPPETèun cane slanciato 
e asciutto {a sinistra), ma ne esiste 
una variante, detta bulty. in cui 
la muscolatura è ipersviluppata (a 
destra). Il gruppo di ricerca diretto 
dall'autrice ha scoperto che 
responsabile di questo fenotipo 
è una mutazione dei gene che codifica 
per la mlostatina, un fattore di 
crescita che limita l'accumulo di 
tessuta muscolare. Gli individui che 
recano due copie della mutazione 
diventano butly, mentre quelli che ne 
hanno solo una sono soltanto 
leggermente più muscolosi dello 
standard e sono, spesso, corridori 
più veloci. 



PER DEFINIRE UNA RAZZA secondo le caratteristiche fisiche si usa spesso II rapporto tra altezza media al garrese e peso medio dei maschi, che rappresenta un 
compromesso tra velocità e forza;) cani con un rapporto altezza-peso più alto (in blu) tendono ad avere zampe lunghe e sottili, mentre I più pesanti hanno un'ossatura 
più robusta {in verde]. Questo rapporto è una delle componenti principali usate per studiare II rapporto tra geni e variabilità morfologica nelle varie razze. 



I progressi 
delle ricerche 
sulla genetica 
dei cani potranno 
essere usati 
per elaborare 
programmi di 
selezione più 
avveduti, che 
produrranno 
cani più sani 
e più longevi 



In media le femmine del cào de àgua sono più pic- 
cole dei maschi del 1 5 percento. Chase e Lark han- 
no notato che nelle femmine domina un particola- 
re aplotipo, che è in relazione con la taglia ridotta, 
mentre nei maschi domina un altro aplotipo, asso- 
ciato a dimensioni più grandi. Il locus SU CFA 1 5 in- 
teragisce con un altra locus sul cromosoma X che 
è noto per non essere soggetto a inattivazione. Di 
conseguenza entrambe le copie dei geni presenti in 
questa regione vengono attivate. 

Le femmine omozigote sia per il locus sul cro- 
mosoma X sia per l 'aplotipo su CFA 1 5 (responsabi- 
le delle maggiori dimensioni) hanno, in media, di- 
mensioni analoghe ai maschi più grandi. Al con- 
trario, tutte le femmine eterozigote per il marcatore 
sul cromosoma X sono piccole, indipendentemen- 
te dall'aplotipo su CFA 1 5. Queste osservazioni per- 
mettono di avanzare varie ipotesi su come le inte- 
razioni tra i geni influenzino l'espressione di im- 
portanti tratti complessi, come le dimensioni cor- 
poree, e su come funzioni il dimorfismo sessuale. 

Di due osservazioni in particolare si deve tene- 
re conto al momento di spiegare il dimorfismo ses- 
suale nel cane: l'inversione degli aplotipi domi- 
nanti associati al locus su CFA 1 5 e l'interazione 
tra CFA 1 5 e i loci sul cromosoma X. Per quanto ri- 
guarda il primo punto, Chase ipotizza che esista 
un altro fattore sesso-specifico. Per esempio il lo- 
cus su CFA1 5 potrebbe ospitare due geni associa- 
ti a due aplotipi diversi; l'aplotipo A agirebbe sia 
nei maschi sìa nelle femmine e farebbe aumenta- 
re le dimensioni, mentre l'aplotipo B e gli allei! a 
esso associati conterrebbero un gene che soppri- 



me il gene responsabile dell'aumento delle dimen- 
sioni. 11 secondo fenomeno, l'interazione osserva- 
ta nei soggetti eterozigoti, potrebbe essere spiega- 
to ipotizzando che l'attivazione del gene responsa- 
bile dell'aumento di dimensioni presente nell'aplo- 
tipo A richieda l'interazione con una proteina pro- 
dotta dal cromosoma X. 

I dati di Chase e Lark sono in accordo con l'ipo- 
tesi che il dimorfismo sessuale si verifichi quan- 
do le femmine, dopo aver subito gli stessi aumenti 
di dimensione dei maschi, tornano alle dimensioni 
ottimali dal punto di vista della selezione naturale. 
La riduzione delle dimensioni nelle femmine av- 
verrebbe attraverso l'inibizione di alcuni geni che 
favoriscono la crescita, come quelli su CFA1 5. 

Un cane più veloce 

Studi come quelli citati sono utili per capire il 
funzionamento di tratti complessi, o multigeni- 
ci. Ci sono però casi in cui un tratto importante 
sembra dipendere da un singolo gene. Un esempio 
è quello del whippet e di una mutazione del ge- 
ne MSTN, che codifica la miostatina, un fattore di 
crescita che limita l'accumulo di tessuto muscola- 
re, n nostro gruppo ha scoperto una nuova muta- 
zione di MSTN che produce un whippet con massa 
muscolare doppia, il bully. 

II whippet standard è un cane di taglia media, 
simile al levriero e con un peso di circa nove chi- 
logrammi. La corporatura è agile, con collo lungo 
e testa piccola dal muso appuntito. 1 whippet bully, 
invece, hanno un torace ampio e una muscolatu- 
ra delle zampe e del collo eccezionalmente svilup- 



pata. Usando l'approccio del gene candidato, ab- 
biamo scoperto che gli individui con fenotipo bul- 
ly presentano, su entrambi i cromosomi, una dele- 
zione di due coppie di basi nel terzo esone (la re- 
gione di un gene che viene trascritta e che produce 
la proteina) di MSTN. A causa di queste delezioni, 
la proteina prodotta è troncata, o mutante. 

Abbiamo inoltre osservato che gli individui con 
una sola copia della mutazione sono, in media, più 
muscolosi degli individui standard. Secondo le no- 
stre stime le mutazioni della miostatina sono re- 
sponsabili solo per il 60 per cento circa della va- 
riazione del rapporto peso-altezza e della circon- 
ferenza del collo, e per il 31 per cento della varia- 
zione delle dimensioni del torace. Inoltre abbiamo 
osservato che gli individui con una sola copia del- 
l'allele variante erano più muscolosi degli indivi- 
dui standard, ma non tanto quanto i bully. 

Ci siamo perciò chiesti se gli individui con una 
sola copia della mutazione non fossero per caso 
corridori più veloci: il loro successo li avrebbe por- 
tati a essere usati più spesso come riproduttori, il 
che a sua volta avrebbe prodotto individui bully 
quando si accoppiavano due genitori con geni re- 
cessivi. Da un'attenta analisi è emersa un'associa- 
zione tra la presenza di una copia della mutazione 
di MSTN e la velocità: i cani più veloci (classe A) 
avevano maggiori probabilità di recare la muta- 
zione rispetto ai cani più lenti (classi B, C e D). 

Abbiamo pensato che questo fosse spiegabile 
esclusivamente con il fatto che i corridori di classe 
A tendono a essere accoppiati più spesso con ca- 
ni della stessa classe, il che avrebbe comportato un 
livello significativo di sottostruttura della popola- 
zione tra i corridori di classe A. Tuttavia, benché 
abbiamo rilevato un certo livello di sottostruttu- 
razione, abbiamo potuto dimostrare che essa non 



può essere l'unico fattore responsabile dell'eccessi- 
va presenza di cani di classe A portatori della mio- 
statina mutante (pari al 50 per cento dei corridori 
A testati) rispetto a quelli di tutte le altre classi. 

Restare selettivi 

Negli ultimi tre anni si sono compiuti enormi >m+ LsttU T6 

progressi nella genetica del cane, e nel prossimo 

futuro sarà certamente mappata una grande quan- Genetic basis for s " stems of skeietal 

.... , . „,. . quantitative traìts: Principal 

Ma d, gem assodati alle malattìe. Gli aspetti gene- compnnBntana!ysisof 1nB canid 

tici de! cancro, delle malattie cardiache, della di- skeleton. Chase K. e altri 

splasia dell'anca e dei problemi di vista e udito nel in «Proceedings of the National 

cane sono sempre stati oggetto di intenso studio, Academy of Sciences» n. 99, pp. 9930- 

e i progressi qui descritti consentiranno ulteriori ' ARV - 

conquiste. Gli studi associativi sull'intero genoma Jnterac , jon Mmm the x 

permetteranno dì individuare i geni associati alle cromosoma and an autosome 

malattie, ma anche quelli associati ai tratti morra- regulates size sexual dimorphism in 

logici e comportamentali. Portuguese Water Dogs. Chase K. 

Come saranno usate queste nuove informazio- ealtri| in * Ger,ofne Research ° 

„, , -.„ * . t . ,. . „. n. 15, pp. 1820-1824,2005. 

ni? La mappatura dei geni associati alle malattie 

porterà, si spera, alla produzione di nuovi test gè- Genome sequence, comparative 
netici e a programmi di selezione più avveduti, che analysis and haplotype structure of 
produrranno cani più sani e longevi. Sara più faci- me domestic dog. Lindblad-Toh K. 
le selezionare tratti fisici specifici, come la taglia o ealtri ' ln * NatJfe " i- 438 ^ a 03 " 319 . 
il colore del mantello, non solo perche saranno no- 
ti i meccanismi genetici che li determinano, ma an- Genetic structure of the purebred 
che perché ogni nuovo studio consentirà di produr- domestic dog. Parker H.G. e altri, in 
re un nuovo test genetico. Infine, forse si riuscirà a «Science», n. 304, pp. 1 160-1 164, 
capire quali geni sono responsabili dei comporta- 

menti tipici di ogni razza: per esempio, perché i ca- Canine genomics af)d flenetìcs . 

ni da tana scavano e i cani da riporto riportano? Running with the pack. Parker H.G. 

Molto meno chiaro è se riusciremo a capire che e Ostrander E.A., in «PLoS Genetics» 

cosa rende il cane domestico, tra tutte le specie di 1(5): e58. 2005. 

mammiferi, così speciale per l'uomo. Dipende dai 

Asrngle IGF1 allele is a ma or 

geni del cane, da quelli dell uomo o da entrambi? delerminantof amaN size in aogs 

Probabilmente nessuno studio troverà mai una ri- sutter N.B. e altri, in «Science., n. 316, 

sposta. E forse è meglio cosi. ■ pp. 112-115, 2007. 
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Il progetto CFDDP, che mira a fare dei Campi 
Flegrei un laboratorio naturale mondiale, 
permetterà di sviluppare innovativi sistemi 

di monitoraggio dell'attività vulcanica. 

Oltre a migliorare la gestione dei rischio in una 
delle aree vulcaniche più pericolose del pianeta, 
1 CFDDP mira a rilanciare l'uso dell'energia 
geotermica in Italia, in particolare nel Meridione 

La geotermia è una fonte rinnovabile e non 
inquinante. Le emissioni di anidride carbonica 

delle centrali geotermiche sono nel peggiore 
dei casi 20 volte interiori rispetto a centrali 
equivalenti alimentate con combustibili fossili. 








ROCCE DELLA SOLFATARA nella zona dei Campi Flegrei, a ovest di Napoli, dove si verificano 
fenomeni di bradisismo, ovvero abbassamenti e Innalzamenti del livello del suolo causati da un 
complesso meccanismo di interazione tra sorgenti magmatiche profonde e sistemi geotermali. 



Richard Fortey, paleontologo del Naturai 
History Museum di Londra, nel suo recen- 
te libro Terra. Una storia intima (Codice 
Edizioni, 2005), giustamente afferma che nel Golfo 
di Napoli ha avuto origine la scienza della geolo- 
gia, n famoso libro Printiptes o/Geoiogy di Charles 
Lyell, pubblicato nel 1830, riportava in copertina 
una veduta delle colonne del Tempio di Serapide a 
Pozzuoli, nell'area dei Campi Flegrei. 

Fin dall'epoca romana i Campi Flegrei, a ovest 
di Napoli, colpiscono la fantasia di poeti e scrit- 
tori; come Goethe, che nel suo Viaggio in Italia 
lì descrive come «la regione più meravigliosa del 
mondo». Ma le colline verdi, i laghi circolari come 
l'Avemo, sono in realtà crateri che testimoniano 
l'attività vulcanica più esplosiva sulla Terra: quel- 
la delle caldere di collasso. Le colline e i laghi che 
animano la topografìa di quest'area sono infatti 
coni di tufo (per esempio il Gauro, Monte Barbaro, 
Baia, Fondi di Baia) e anelli di tufo (Astroni, Sol- 
fatara, Avemo): entrambi i tipi di formazioni sono 
il risultato di eruzioni freatomagmatiche, generate 
dal contatto del magma con l'acqua di falda, che al 
loro estremo includono le eruzioni ignimbritiche. 
Queste ultime sono responsabili della formazio- 
ne delle grandi caldere di collasso - come i Campi 
Flegrei, Santorini in Grecia, Yellowstone negli Sta- 
ti Uniti - formatesi a causa dello svuotamento par- 
ziale delle camere magmatiche sottostanti dovuto 
alla fuoriuscita di decine o anche centinaia di chi- 
lometri cubi di magma. 

Le eruzioni che generano i collassi calderìci so- 
no le più violente sulla Terra, le uniche che pos- 
sono generare grandi catastrofi planetarie al pa- 
ri degli impatti meteorìtici di grandi dimensioni. I 
coni dì tufo sono formati da eruzioni freatomag- 
matiche di moderata esplosività, mentre gli anelli 
di tufo testimoniano un'esplosività molto maggio- 
re. L'esplosività dipende dal rapporto relativo tra 
volumi di acqua della falda e di magma che massi- 
mizza l'efficienza esplosiva dell'eruzione. 

Il lago d'Avemo, per esempio, è un particola- 
re tipo di anello di tufo, detto tnaar, in cui la for- 
tissima esplosione ha scavato un cratere più pro- 
fondo della falda Freatica, che ha quindi riempito 
la cavità. Mentre la varietà dei crateri testimonia 
la violenza dell'attività vulcanica in quest'area, le 
incrostazioni marine prodotte da molluschi e al- 
tri agenti biologici visìbili sulle antiche costruzio- 
ni in rovina testimoniano che, almeno negli ultimi 
2000 anni, il livello del suolo in quest'area ha avu- 
to variazioni eclatanti, dell'ordine di decine di me- 
tri, abbassandosi spesso al di sotto del livello del 
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mare. Questo fenomeno è chiamato «bradisismo», 
parola con radice greca coniata in quest'area, ma 
che oggi sappiamo essere comune a tutte le aree 
ealderiche della Terra. 

I Campi Fìegrei 

e i fenomeni b rad (sismici 

Nei primi anni settanta il bradisismo dei Cam- 
pi Flegrei ha generato nella popolazione di Pozzuo- 
li - il comune nella parte centrale della caldera - 
un'apprensione che ha raggiunto il culmine tra il 
1982 e il 1984, quando il livello del suolo si è sol- 
levato di quasi due metri nel porto della cittadina. 
Queste enormi deformazioni, accompagnate da cir- 
ca 1 5.000 terremoti con magnitudo Richter massi- 
ma di 4,5, hanno causato danni alle abitazioni del 
centro e ingenti problemi alle attività portuali per 
l'avanzamento della linea d'attracco. Ma la preoc- 
cupazione maggiore si è avuta perché i fenomeni di 
innalzamento e la sismicità sono tipici segnali pre- 
cursori di eruzioni, sebbene le osservazioni recen- 
ti in varie caldere del pianeta suggeriscano che in 
queste aree il periodo di preparazione delle eruzioni 
può durare anche decenni o secoli. 

Proprio studiando i fenomeni di bradisismo dei 
Campi Flegrei, negli ultimi vent'anni sono Stati fatti 
enormi passi avanti nella vulcanologia delle calde- 
re. In particolare, grazie a diverse osservazioni spe- 
rimentali si è ipotizzato che il Fenomeno alla ba- 
se degli spettacolari sollevamenti sia il risultato di 
un complesso meccanismo di interazione tra le sor- 
genti magmatiche profonde e i sistemi geotermali. 
Ma per una vera comprensione del comportamen- 
to di queste aree, le più esplosive del pianeta, resta 
aperta una serie di importanti interrogativi. Aree 
che nel caso dei Campi Flegrei sono anche a più al- 
to rischio per la presenza di un'altissima densità di 
popolazione, attività produttive e gran parte del- 
l'area metropolitana di una città come Napoli. 

Per una comprensione del fenomeno è necessa- 
rio localizzare gli enormi volumi di magma (centi- 
naia di chilometri cubi) rimasti nella camera mag- 
matica come residui delle enormi erazioni che ge- 
nerano le caldere di collasso. I metodi geo fi si ci di 
indagine indiretta, per esempio la tomografia si- 
smica, hanno dato risultati negativi, non riuscen- 
do a evidenziare questi grandi serbatoi magmatici 
praticamente in nessun 'a rea calderica della Terra. 
Inoltre i dettagli dei meccanismi di interazione tra 
i gas disciolti nei magmi, i magmi stessi ei siste- 
mi geotermali alla base dell'attività eruttiva e de- 
gli episodi di bradisismo sono ancora in gran par- 
te ignoti. La scarsa conoscenza di questi fenomeni 
dipende principalmente dall'uso di metodi indiretti 
di prospezione geofisica che presentano moltepli- 



UN INFERNO 
IN CAMPANIA 

Il Lago d 'Averne deve il suo nome alla 
parola latina avernus, mutuata dal 
termine greco aornos, che significa 
«senza uccelli». Si narra infatti che 
nell'antichità le esalazioni gassose 
presenti ancora oggi fossero tanto 
intense da allontanare gli uccelli. Per 
i Greci prima e per i Romani poi, il 
lago fu la porta per l'oltretomba. Ed è 
qui che Virgilio nel VI libro dell'Eneide 
colloca l'ingresso agli Inferi che Enea 
dovette attraversare. 



ci problemi di calibrazione e interpretazione, e dal- 
l'uso di apparecchiature commerciali, non ottimiz- 
zate per queste specìfiche applicazioni. Tutto que- 
sto ha ostacolato lo sviluppo di tecnologìe di osser- 
vazione comparabile con gli enormi progressi ot- 
tenuti invece con i modelli teorici in vulcanologia. 
Da diversi anni gli autori di questo articolo lavora- 
no per coniugare alla ricerca teorica e all'interpre- 
tazione anche lo sviluppo di tecnologie innovative 
per ottimizzare i sistemi di monitoraggio. 

Le metodologie ottiche, basate cioè sull'uso di 
radiazione, in particolare generata da sorgenti la- 
ser, si sono rivelate particolarmente adeguate co- 



.isterilì laser per il monitoraggio dei vulcani 




me «sonda» per lo studio di fenomeni geofisici. 
Questa caratteristica è dovuta principalmente al- 
la grande sensibilità e selettività dei sensori laser e 
al loro uso «remoto», reso possibile dalle fibre otti- 
che. Fino a oggi abbiamo sviluppato diverse confi- 
gurazioni innovative di sensori, basati su tecniche 
spettroscopiche, che consentono sia l'analisi conti- 
nua sul posto dei gas vulcanici sia la misura di de- 
formazioni e accelerazioni del suolo a frequenze 
che vanno da alcune decine di chilohertz a valori 
prossimi a zero. Abbiamo anche studiato l'integra- 
zione di questi sensori in grandi sistemi multi para- 
metrici di monitoraggio vulcanico e ambientale, in 
grado di controllare vaste aree con una rete di fi- 
bre ottiche che trasportano la radiazione laser con 
bassissime perdite [si veda il box a fronte). 

Ma la soluzione del problema principale, cioè la 
conoscenza diretta della struttura profonda, fino a 
pochi anni fa sembrava impossibile. È stato a que- 
sto punto che alcuni di noi hanno avuto un'idea 
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Lì analisi combinata dei gas emessi in aree 
vulcaniche e delle deformazioni del suolo, 
sia statiche {cioè lente) che dinamiche (ovvero 
legate per esempio alle accelerazioni indotte 
da onde sismiche) genera un insieme di dati 
indispensabili per una conoscenza più 
approfondita del fenomeni vulcanici e per la 
previsione delle eruzioni. La radiazione laser 
propagata in fibra ottica consente la creazione 
di vere reti di monitoraggio nelle aree di 
interesse usando tecnologie già largamente 
sperimentate nelle telecomunicazioni, quindi 
estremamente affidabili e con un costo 
relativamente basso. 
I sensori che misurano le concentrazioni 
relative e assolute di gas emessi si basano su 
tecniche di spettroscopia di assorbimento. 
Inoltre il «cammino ottico» della radiazione 
laser può variare da pochi centimetri ad alcune 
decine di metri (con l'impiego delle cosiddette 
celle «multi passo») in funzione del livello di 
sensibilità richiesto. Quest'ultimo dipende 
principalmente dalla specie molecolare da 
rivelare e dalla lunghezza d'onda della 
sorgente laser usata. Lo strain, definito come 
MJL ovvero la variazione relativa {AL) della 
lunghezza della fibra (L), si misura con sensori 
«a reticolo di Bragg». Prima di tutto, infatti, la 
fibra è illuminata trasversalmente da una 
sorgente laser con una potenza modulata 



Rivelatore 



Gas vulcanici 




spazialmente con il periodo richiesto, in modo 
da creare una variazione periodica e 
permanente dell'indice di rifrazione, che per la 
radiazione che viaggerà nella fibra ottica 
equivale a uno specchio, Questo reticolo, 
quindi, trasmetterà alcune lunghezze d'onda e 
ne rifletterà altre in funzione del periodo. 
Tuttavia il periodo varia in funzione delle 
condizioni di pressione e di temperatura cui è 
sottoposta la fibra, costituendo così uno 
«specchio variabile» molto sensibile allo strain 



e alle variazioni di temperatura. Per anni questi 
sensori sono stati usati, per esempia, nel 
monitoraggio di strutture come ponti, dighe ed 
edifici, ma le ricerche svolte presso l'INOA, in 
collaborazione con l'INGVe il Centro regionale 
di analisi e di monitoraggio del rischia 
ambientale (AMRA), hanno aumentato di alcuni 
ordini di grandezza la sensibilità, mutuando 
tecniche di spettroscopìa ad altissima 
sensibilità e usando laser ad altissima stabilità 
in frequenza. 



innovativa, al di fuori delle «normali» metodologìe: 
perforare la crosta superficiale per alcuni chilome- 
tri, studiare direttamente il sistema geotermale per 
tutta la sua estensione in profondità e, una volta 
oltrepassata la massima profondità dove l'acqua è 
allo stato liquido, misurare il gradiente conduttivo 
che è teoricamente costante. In questo modo, estra- 
polando il gradiente conduttivo fino a ottenere cir- 
ca 1000 gradì Celsius, la temperatura di Fusione 
della roccia, si determinerà la profondità del mag- 
ma. L'idea è semplice, ma le difficoltà pratiche, or- 
ganizzative, politiche ed economiche ne fanno una 
grande sfida scientifica e tecnologica. Per Fortuna, 
diverse perforazioni nell'area fatte precedentemen- 
te a minori profondità forniscono informazioni sul- 
la profondità massima degli acquiferi e sulle condi- 
zioni che si possono verosìmilmente incontrare al- 
le diverse profondità. 

Le precedenti perforazioni dell'AGff hanno rag- 
giunto in alcuni casi il limite inferiore dell'acqui- 



fero a poco meno di tre chilometri di profondità e 
hanno trovato alla profondità massima di tre chilo- 
metri temperature che superano i 400 gradi Celsius. 
Queste ricerche hanno indicato che per oltrepassa- 
re la profondità degli acquiferi a sufficienza per mi- 
surare con buona precisione il gradiente geotermico 
conduttivo (ossia il tasso di variazione della tempe- 
ratura con la profondità in assenza di acqua) si de- 
ve arrivare a circa quattro chilometri dì proFondità, 
con temperature massime fino a 600 gradi Celsius. 
Il primato della perforazione della crosta terrestre è 
di 12 chilometri, ma è stato ottenuto nella penisola 
di Kola, in Russia, un'area geologicamente «fredda», 
ovvero con basso gradiente geotermico. Perforare a 
temperature di oltre 500 gradì Celsius in mezzi sa- 
turi d'acqua e con gas in pressione sembrava una 
sfida ai limiti della tecnologia. 

Tuttavia, cominciando a documentarci, sco- 
primmo che dal 2003 era partito un progetto di 
perforazione in Islanda per scopi geotermici con 
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■a geotermia all'elettnc. 



Acquiferi 

Uno schema ipotetico della struttura 

profonda dei Campi Fiegrei. La zona centrale, 

dove gli strati di rocce interne sono ribassati 

rispetto alla posizione originale, è dovuta allo 

svuotamento di grandi volumi di magma dal 

sottosuolo durante eruzioni fortemente 

esplosive. Il grafico mostra la variazione di 

temperatura in funzione della profondità: tra 

e 3 chilometri la presenza di acgua tende a 

omogeneizzare la temperatura, che poi aumenta linearmente ~"^^^ 

fino alla temperatura magmatica; misurando le temperature nel tratto lineare 

si può risalire alla profondità del magma. Il CFDOP, che ìnizierà nel 2009, prevede la 

perforazione di due pozzi a terra profondi 2 e 4 chilometri {triangoli in giallo) e altri in mare. I pozzi 

permetteranno dì studiare il sistema geotermale e di determinare la profondità del magma, daranno informazioni 

sul comportamento delle rocce in cui si generano I terremoti e sui meccanismi di interazione tra magma e sistemi acquiferi che 

producono il bradisismo e le eruzioni nelle caldere. Il pozzo a 2 chilometri ospiterà il primo osservatorio vulcanologico profondo al mondo. 




Le figure qui sopra schematizzano i principali meccanismi per la 
produzione di energia elettrica da fonte geotermica. A sinistra è 
mostrato un classico impianto che sfrutta direttamente l'acqua termale 
prelevata da pozzi ad alta temperatura (almeno 1 80-200 gradi Celsius) 
che, una volta portata in superficie, viene fatta vaporizzare. Il vapore fa 
girare le turbine di un generatore, e successivamente è fatto 
ricondensare In modo che l'acqua sia immessa nuovamente nel 
sottosuolo. Il principio è di fatto identico a quello del comuni impianti 
termoelettrici; la differenza sostanziale è l'assenza di una caldaia per 
bruciare combustibile e riscaldare l'acqua, visto che quest'ultima è 
prelevata già calda dal sottosuolo. 
La figura a destra mostra invece il funzionamento schematico di un 



generatore «binario», ovvero un generatore in cui il fluido che viene 
vaporizzato per azionare le turbine non è direttamente l'acqua ma un 
fluido organico a basso punta di ebollizione (per esempio idrocarburi 
come n-pentano e isobutano, oppure idrocarburi aìogenati come 
tetrafluoruro di etano). In questo tipo di impianto l'acqua è usata solo per 
riscaldare il fluida organica al di sopra del suo punto di ebollizione. 
Questi impianti sono ideali per il funzionamento a temperature 
relativamente basse delle acque di falda (80-1 80 gradì Celsius) e per 
impianti di piccola potenza (0,1-10 megawatt). Ne! peggiore dei casi, le 
centrali geotermoelettriche hanno emissioni ridottissime di anidride 
carbonica (20 volte inferiori rispetto alle centrali termoelettriche 
convenzionali), mentre le centrali binarie hanno emissioni nulle. 



profondità, temperature e condizioni estrema- 
mente simili a quelle dei Campi Fiegrei. Il proget- 
to islandese dimostrava che anche il nostro pro- 
getto era fattibile: così è nata l'idea del Campi Fie- 
grei Deep Drillìng Project (CFDDP). Questo proget- 
to mira a Fare dei Campi Fiegrei un grande labo- 
ratorio naturale in cui scienziati di tutto il mon- 
do possano studiare in maniera diretta i mecca- 
nismi che generano il vulcanismo più catastrofi- 
co del pianeta, e allo stesso tempo imparare a mi- 
tigare l'altissimo rischio vulcanico in quest'area e 
in altre simili. 

Inoltre il CFDDP mira a sviluppare tecnologie 
all'avanguardia per il monitoraggio ambientale e 
per il rilancio dei processi di estrazione e sfrutta- 
mento dell'energia geotermica, di cui il nostro pae- 
se, specialmente il Meridione, è ricchissimo. L'ob- 
biettivo è, insomma, trasformare il rischio vulcani- 
co in una grande opportunità di progresso scienti- 
fico e tecnologico, per contribuire a risolvere i pro- 
blemi fondamentali del sistema Italia: l'ambiente, 
con i rischi associati, l'innovazione tecnologica e 
la questione energetica. 



Tecnologie innovative 
e controllo dei vulcani 

Uno degli scopi del CFDDP è sviluppare e col- 
laudare sistemi efficaci per il monitoraggio dell'at- 
tività vulcanica, con due obiettivi a carattere in- 
novativo: il monitoraggio in pozzi profondi, con il 
primo osservatorio vulcanologico al mondo instal- 
lato in profondità, il Campi Fiegrei Deep Observa- 
tory (CFDO), e il monitoraggio del fondale marino 
del Golfo di Pozzuoli che costituisce la parte som- 
mersa della caldera flegrea. In entrambi i progetti 
le tecnologie selezionate faranno uso di dispositivi 
opto-elettronici basati su fibre ottiche. 

Per quanto riguarda il CFDO, il problema princi- 
pale degli attuali sistemi di misura di deformazio- 
ni e sismicità è la temperatura massima tollerata 
dai sensori, generalmente sotto i 200 gradì Celsius. 
In molte zone dell'area dei Campi Fiegrei questo li- 
mite si trova anche a profondità minori di 50Q me- 
tri. D'altra parte, le fibre ottiche più moderne re- 
sistono anche a 800 gradi. In questo modo potre- 
mo avvicinarci notevolmente alle profondità dove 
ci si aspetta di trovare il magma, e grazie ai senso- 
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ri di deformazione e temperatura rileveremo anche 
i più deboli segnali generati dal movimento del 
magma o dalle variazioni di condizioni nei siste- 
mi geotermali e ricaveremo informazioni impos- 
sibili da ottenere in superficie. Probabilmente l'uso 
sistematico di queste tecnologie innovative rivolu- 
zionerà le nostre conoscenze, fornendo dati mol- 
to accurati, indispensabili per fare progressi nella 
previsione delle eruzioni. 

1 sensori di deformazione in fibra ottica si basa- 
no sul fenomeno ottico dell'interferenza, che sfrut- 
ta la variazione periodica dell'indice di rifrazione 
realizzata in tratti di fibra lunghi qualche centime- 
tro in modo da avere «filtri» estremamente selet- 
tivi e sensibili alla frequenza della radiazione che 
li raggiunge, ovvero i «reticoli di Bragg». Qualsia- 
si perturbazione della fibra causata dall'applicazio- 
ne di forze (dovute per esempio alle deformazio- 
ni del suolo a cui la fibra è ancorata) o da variazio- 
ni di temperatura si traduce in una variazione del- 
le lunghezze d'onda che il filtro trasmette, o riflet- 
te per interferenza distruttiva. Sistemi commerciali 
basati su questo principio raggiungono una sensi- 



bilità - definita stmin ed espressa come variazione 
relativa della lunghezza della fibra - generalmente 
non superiore a IO -6 . 

I ricercatori della sezione di Napoli dell'Istitu- 
to nazionale di ottica applicata (1NOA) hanno in- 
vece introdotto metodi che hanno rivoluzionato le 
caratteristiche di sensibilità per questo tipo di sen- 
sori, adattando tecniche proprie di una disciplina 
completamente diversa - la spettroscopia ad altis- 
sima sensibilità e risoluzione - alla «lettura» del- 
le minime variazioni nelle lunghezze d'onda tra- 
smesse o riflesse dai reticoli di Bragg. In questo 
modo la sensibilità dei sensori è stata migliorata di 
circa cinque ordini di grandezza e il limite ultimo 
non è ancora stato raggiunto. Una sensibilità di 10- 
9 è ottimale per l'impiego geofisico, e prototipi con 
queste caratteristiche sono già stati sviluppati dai 
ricercatori dell'INQA in collaborazione con l'Isti- 
tuto nazionale dì geofisica e vulcanologia (INGV) 
nell'ambito delle attività del Centro regionale di 
competenza sull'analisi e il monitoraggio del ri- 
schio ambientale (AMRA), istituito e finanziato 
dalla Regione Campania ne! 2001. 



La geotermia 
è una fonte 
energetica di cui 
l'Italia è ricca, 
in particolare 
il Centro e il Sud 
della penisola 
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I sensori di deformazione in fibra ottica, inoltre, 
si possono impiegare come termometri di altissima 
precisione, poiché anche le variazioni di tempera- 
tura producono deformazioni nella fibra. L'impiego 
di questo tipo di tecnologia, associata all'uso di fi- 
bre ottiche di ultima generazione, può aprire nuovi 
orizzonti nel campo delle perforazioni della crosta 
in campi geotermali ad altissime temperature. Oggi 
l'unico modo per misurare temperature superiori a 
circa 250 gradi in pozzi profondi è calare nei poz- 
zi stessi leghe metalliche con punto di fusione no- 
to e osservare se fondono. Ma questa tecnica è im- 
precisa, anche perché spesso è difficile distinguere 
l'inizio di una fusione da una corrosione dovuta a 
fluidi particolarmente aggressivi. 

Le tecnologie optoelettroniche aprono anche 
nuovi orizzonti nella possibilità di monitorare in 
contìnuo le emissioni di gas vulcanici e in genera- 
le di gas di interesse ambientale con sistemi spet- 
troscopici ad altissima risoluzione. Ricercatori del- 
l'INOA, in collaborazione con colleghi delI'lNGV, 
del Laboratorio europeo di spettroscopia non linea- 
re (LENS) e della Seconda Università degli studi di 
Napoli, hanno già dimostrato che è possibile impie- 
gare questi spettrometri in alcune delle aree vulca- 
niche di maggiore interesse: i Campi Flegrei, i Colli 
Albani, nel Lazio, e l'isola di Vulcano, nelle Eolie. 

Inoltre con queste tecnologie si possono monito- 
rare i fondali marini, obiettivo di primario interes- 
se per l'area dei Campi Flegrei. La caldera flegrea è 
infatti sommersa per oltre il 50 percento della sua 
superfìcie, e attualmente non esistono sistemi com- 
merciali per il monitoraggio delle deformazioni sul 
fondale marino, dunque la maggior parte della de- 
formazione che avviene durante gli episodi dì bra- 
disismo non è monitorata. I modelli per questo tipo 
di fenomeni si basano tutti sulle osservazioni a ter- 
ra, ma le deformazioni più significative hanno luo- 
go verosimilmente in mare, al centro del Golfo. 

Per colmare questa lacuna, FAMRA S.c.ar.l., con- 
sorzio che raccoglie le Università e gli enti di ricer- 
ca della Regione attivi nel settore ambientale, sta 
elaborando il progetto MARI NET, coordinato da 
Aldo Zollo dell'Università «Federico II» di Napoli. 
Obiettivo di MAR1NET è il monitoraggio multipara- 
metrico dei golfi di Napoli e di Pozzuoli, che affian- 
cherà il CFDDP al fine di favorire lo sviluppo tec- 
nologico e lo spin-qff industriale legato ai problemi 
vulcanologici e ambientali dei Campi Flegrei. 

Una risorsa per l'Italia 

Uno degli obiettivi principali del CFDDP è il ri- 
lancio dell'energia geotermica, una fonte di cui la 
nostra penisola è ricchissima, in particolare al Cen- 
tro-Sud e soprattutto nell'area flegrea e napoleta- 




LA GEOTERMIA 
NEL MONDO 

a L'Italia è stata il primo paese a 
sfruttare l'energia geotermica per 
produrre elettricità. Nel 1 904 a 
Larderei lo è stato dimostrato che si 
può ottenere energia elettrica 
sfruttando la vaporizzazione 
dell'acqua ad alta temperatura 
proveniente dal sottosuolo. 

m Oggi la centrale di Larderello, con le 
vicine centrali di Travale, Monderò 
e Monte Amiate, grazie a 81 
me g a watt installati produce circa 
Il 10 percento dell'energia 
geotermoelettrica globale, e copre 
il 25 per cento del fabbisogno 
elettrico della Toscana. 

■ GII Stati Uniti hanno il primato 
mondiale di produzione di elettricità 
da fonte geotermica (2600 
megawatt), seguiti dalle Filippine, 
dal Messico e dall'Indonesia. 



In Islanda un progetto di 
perforazione analogo a quello 
proposto dagli autori per I Campi 
Flegrei sperimenta con successo 
la geotermia con acqua supercritica 
prelevata a 4-5 chilometri di 
profondità. Ogni pozzo genera 
fino a 50 megawatt. In questo modo 
campi geotermici di modeste 
dimensioni possono generare 
quantità di energia paragonabili 
alle centrali nucleari. 



na. La geotermia è nata in Italia, precisamente nel- 
l'area di Larderello, frazione del comune di Poma- 
rance, in provincia di Pisa, ma il suo sfruttamen- 
to, diffusosi a livello globale, non ha avuto ulterio- 
ri sviluppi nel nostro paese. Eppure la sola area di 
Larderello, con una potenza installata di oltre 750 
megawatt, è vicina alla potenza prodotta da una 
centrale nucleare. 

Negli ultimi anni, sotto la spinta dell'aumento 
dei costì economici e politici dei combustibili fos- 
sili e dei problemi ambientali alla base del Proto- 
collo di Kyoto, in molti paesi - sia sviluppati come 
gli Stati Uniti sìa in via di sviluppo, come Indo- 
nesia e alcuni Stati dell'America Latina - lo sfrut- 
tamento dell'energia geotermica è in enorme cre- 
scita, grazie a tecnologie innovative. In Italia, al 
contrario, quando si parla di energie rinnovabili ed 
ecocompatibili ci si riferisce esclusivamente al so- 
lare, all'eolico e alle biomasse, dimenticandosi si- 
stematicamente la geotermia. Eppure l'Italia è an- 
cora in una posizione estremamente avanzata nel- 
le conoscenze tecnologiche riguardo a questa fon- 
te energetica. 

Il concetto alla base della geotermia è molto 
semplice, ancor più di quelli alla base del solare 
e dell'eolico. La crosta terrestre in profondità è si- 
gnificativamente più calda rispetto alla superficie, 
quindi si possono impiegare le stesse tecniche al- 
la base della produzione di energia elettrica con 
combustibili fossili: basta sostituire la caldaia con 
un pozzo di profondità appropriata per raggiunge- 
re la temperatura richiesta. Inoltre l'energia geo- 
termica può fornire direttamente calore per i siste- 
mi di riscaldamento di complessi residenziali. 

L'energia geotermica, quindi, si può sfruttare 




esattamente per gli stessi fini dell'energia ricava- 
ta da combustibili fossili. Per esempio è possibi- 
le costruire centrali con grandi potenze installa- 
te (centinaia di megawatt) in spazi limitati. Inoltre 
l'energia elettrica prodotta dalla geotermia è con- 
tinua e costante, al contrario del solare e dell'eo- 
lico in cui la produzione dipende fortemente dal- 
le condizioni meteorologiche, stagionali e, nel ca- 
so del solare, dal ciclo giorno-notte. Questa carat- 
teristica fa sì che l'energia prodotta dalle centrali 
geotermiche si possa immettere direttamente nelle 
linee di erogazione elettrica di base, mentre il so- 
lare e l'eolico per ora possono soltanto compensa- 
re i picchi di assorbimento. 

Grazie alle nuove tecnologie di estrazione, 
l'energia geotermica è realmente una fonte rin- 
novabile ed ecocompatibile, ed è l'unica con que- 
ste caratteristiche che può realmente rappresenta- 
re nel breve-medio termine una possibile alternati- 
va al nucleare. Questo perché le moderne tecnolo- 
gie consentono di mantenere quasi inalterati ì livel- 
li di falda, visto che l'acqua che si estrae dai pozzi è 
reimmessa nel sottosuolo. Inoltre, con le attuali tec- 
nologie binarie, ottimali per impianti dì dimensio- 
ni medio-piccole (tra 1 e IO megawatt di potenza), 
l'acqua ad alta temperatura è usata solo per riscal- 
dare un fluido secondario a basso punto dì ebolli- 
zione che poi è fatto vaporizzare per alimentare le 
turbine del generatore e infine è ricondensato in un 
ciclo chiuso isi veda il box a p, 83). 

Le emissioni in aria di gas presenti nella falda 
freatica si possono ridurre praticamente a zero in 
molti tipi di impianti, e l'emissione di C0 2 presen- 
te nel vapore, anche nel caso di immissione totale 
in aria, è comunque circa 20 volte inferiore a quel- 



la di centrali equivalenti alimentate con combusti- 
bili fossili. L'Islanda usa l'energia geotermica co- 
me fonte primaria per tutte le sue necessità, dai ri- 
scaldamento alla produzione di energia elettrica; 
gli Stati Uniti, dopo una stasi di quasi dieci anni, 
stanno incrementando notevolmente l'uso di que- 
sta fonte, con molti nuovi impianti medio-picco- 
li in Nevada, a causa di un forte incremento de- 
mografico registrato in quello Stato; la Francia, la 
Germania e la Svizzera stanno costruendo centrali 
geotermiche binarie anche in aree con basso gra- 
diente geotermico e basso contenuto d'acqua (co- 
me le Alpi), scavando fino a 4-5 chilometri di pro- 
fondità per raggiungere temperature di poco mag- 
giori di 200 gradì Celsius. 

Sembra una beffa il fatto che l'Italia, paese do- 
ve la geotermia è nata e dove il problema dell'ap- 
provvigionamento energetico è tra i più dramma- 
tici dei paesi sviluppati, pur avendo condizioni ot- 
timali di alto gradiente geotermico almeno in tutta 
l'area tirrenica centro- meri dìo naie, abbia comple- 
tamente dimenticato questa fonte. Il CFDDP vuole 
stimolare una discussione per il rilancio di questa 
fondamentale risorsa del paese, e per farlo sceglie 
un'area dove le condizioni sono ottimali: alto gra- 
diente geotermico e presenza di un'importante fal- 
da freatica con temperature altissime anche a pro- 
fondità di decine o centinaia di metri. 

Questo progetto internazionale, se avrà l'atten- 
zione e il successo che merita, sarà un fattore trai- 
nante per cambiare la nostra cultura ambientale ed 
energetica. E dimostrerà che grazie alla tecnologia 
e alla ricerca anche un problema drammatico come 
il rischio vulcanico sì può parzialmente trasformare 
in una risorsa importante per la società. ■ 



DALLA TOSCANA ALLA CAMPANIA. 
Nella pagina a fronte, l'impianto 
geotermico di Larderello, il primo 
al mondo a essere costruito. 
Qui sopra la Solfatara di Pozzuoli, 
nell'area dei Campi Flegrei. 
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RICERCA NUCLEARE 



Caorso, 



mon amour 




A ventanni dal 
referendum e 
quasi dieci dallo 
spegnimento 
della sua ultima 
centrale, l'Italia 
torna alla ricerca 
nucleare 



IN SINTESI 



Dal referendum del 1987, la 
ricerca nucleare italiana sì è 

praticamente fermata. 

Oggi, con l'ingresso delle 
industrie italiane e delle 
università in consorzi per la 
costruzione di nuove 
centrali e per la ricerca, 
sembrano aprirsi nuove 
opportunità. 

Anche a livello istituzionale 
il paese torna a stanziare 

fondi pubblici per la ricerca. 



Dopo vent'anni, l'Italia torna al nucleare. E 
un ritorno discreto, senza proclami ecces- 
sivi, ma sostanziale. Quanto basta per ri- 
mettere in moto una macchina che è stata fermata 
bruscamente ormai vent'anni fa con il famoso re- 
ferendum del 1987. E anche per non destare ecces- 
sive preoccupazioni e ansie in chi ancora rivendica 
i risultati di quel voto. Intanto però in Italia ripar- 
tono la ricerca e lo sviluppo industriale, mentre al- 
l'estero aziende italiane tornano a produrre ener- 
gia nucleare e a costruire centrali. 

A beneficiare di questo ritorno del nostro paese 
nel club del nucleare sono in primo luogo le uni- 
versità, i politecnici e gli enti di ricerca che in que- 
sti vent'anni di totale assenza di qualsiasi pro- 
gramma di ricerca nel settore hanno visto chiu- 



di Emanuele Perugini 



densi ogni prospettiva di sviluppo e di crescita. Ma 
i ricercatori non sono i soli a trarre vantaggio da 
questa scelta. Dietro di loro infatti c'è un intero si- 
stema industriale che sta crescendo e si sta impo- 
nendo anche a livello internazionale come forni- 
tore di macchine e tecnologie destinate al setto- 
re nucleare. 

Quello che infatti nell'ultimo scorcio d'autun- 
no ha investito l'Italia è solo un refolo del ben più 
imponente vento che in tutto il mondo sta gon- 
fiando le vele dell'energìa nucleare. Al punto che, 
non è più un mistero, da più parti si parla ormai 
di un vero e proprio «rinascimento nucleare». Do- 
po un'empasse durata più di vent'anni, causata so- 
prattutto dal disastro di Chernobyl, stanno ripar- 
tendo i programmi nucleari di diversi paesi. Non 




QUARANTANNI DI NUCLEARE ITALIANO. 

Giugno 1 959. Scienziati e tecnici al lavoro Intorno al primo reattore italiano per la ricerca nucleare inaugurato pochi mesi 
prima nel centro ricerche di Ispra. Quattro anni più tardi entrava In funzione la centrale nucleare di Latina, che con 
Garigliano e Trino Vercellese avrebbe portato il paese al terzo posto nella produzione di energia nucleare a metà degli anni 
sessanta. Del 1980 è invece l'inaugurazione della centrale di Caorso, spenta definitivamente nel 1999. A fronte, una fase 
delia bonifica delle turbine a Caorso durante i lavori di smantellamento della centrale. 



UN SUPER 
DIPARTIMENTO 
PER L'ENERGIA 

Garantire un impegno costante e di 
lungo periodo, coinvolgere le grandi 
aziende e favorire la collaborazione 
fra i soggetti interessati alle 
tematiche legate all'energia. Questi 
saranno gli obiettivi principali del 
nuovo Su per- Dipartimento Energìa 
istituito dal Politecnico di Milano. 
L'idea è nata dall'emergere, 
soprattutto in questo periodo, dì un 
rinnovato interesse verso le 
tematiche energetiche. In Italia, in 
particolare, il dibattito è più che mai 
attuale, vista la scarsità di risorse 
energetiche e l'urgenza di un 
maggiore impegno nello sviluppo di 
tecnologìe in grado di aiutare il 
paese a rispettare gli impegni 
previsti nel Protocollo dì Kyoto. 
L'obiettivo dì questo accorpamento è 
quello di costituire un pool dì esperti 
che sia in grado di garantire 
impegno stabile e di ampio respiro, e 
che allo stesso tempo possa 
diventare un protagonista nella R&S 
nazionale e internazionale. Inoltre il 
progetto si propone di rendere più 
visibile e attivo il Politecnico di 
Milano nel settore energetico 
aumentando la sua capacità di 
attrarre e coinvolgere le aziende che 
operano nel settore, Il nuovo 
Dipartimento si propone come punto 
d'incontro per strutture ed esperti 
con competenze tecnotogico- 
ingegneristiche diverse. I tre 
macrosettori in cui intende operare 
sono: produzione, trasmissione e 
distribuzione dell'energia elettrica; 
tecnologie energetiche per i 
trasporti; ingegneria termica e uso 
razionale dell'energia. Nel super 
dipartimento confluiranno alcune 
strutture degli attuali dipartimenti 
energetici del Politecnico. 
L'organizzazione si articolerà in 
diverse sezioni: chimica industriale, 
elettrica, nucleare, macchine e 
ingegneria termìca-ambìentale. 
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Rsattorl In funzione 



Reattori In costruzione 
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" Al reattori della Cina vanno aggiunti sei reattori in funzione e due in costruzione a Taiwan, che fanno salire il totale a 439 reattori in funzione e 33 In costruzione 



L'India punta sui reattori al torio 



IL FUTURO 
DELL'ATOMO 

Nei prossimi anni la produzione di 
energia nucleare aumenterà del 2,5 
per cento l'anno. 

Secondo uno scenario prospettato 

dall'IAEA. nel 2030 la produzione di 
energia da centrali atomiche potrebbe 

salite dagii attuali 37G gigawatt a 679. 

L'India, in particolare, che ha sette 
nuovi reattori in costruzione, progetta 
di portare la sua quota di elettricità 
generata da! nucleare dal 3 per cento 
scarso attuale al 10 per cento entro ii 
2020 e al 25 per cento entro il 2050. 



solo in Asia, dove tra Cina e India il settore non ha 
conosciuto battute d'arresto, ma anche e soprattut- 
to in Europa e negli Stati Uniti. A spingere più di 
tutto sul rilancio dell'energia atomica sono, para- 
dossalmente, considerazioni di carattere ambien- 
tale, ma anche tecnologiche e, in gran parte eco- 
nomiche e strategiche. 

L'energia atomica è infatti considerata un'im- 
portante fonte energetica a emissioni zero, e co- 
me tale il suo impiego è, per molti, indispensabi- 
le se si vogliono limitare le emissioni di gas serra e 
allo stesso tempo garantire il fabbisogno crescente 
di energia. Lo sanno gli analisti dell'Inteniational 
Energy Agency (TEA), gli scienziati che fanno rife- 
rimento all'IPCC - l'organismo delle Nazioni Uni- 
te che studia il riscaldamento globale - e i deputati 
europei che a larga maggioranza hanno approva- 
to nei mesi scorsi una risoluzione a favore del nu- 
cleare per la lotta ai cambiamenti climatici. Secon- 
do ì dati presentati nel rapporto della IEA Worìd 
Energy Outlook, nel 2030 il fabbisogno energetico 
dovrebbe aumentare del 55 percento rispetto ai li- 
velli attuali e ì combustibili fossili dovrebbero ri- 
coprire ancora una posizione dominante. A gui- 
dare la spinta all'insti dei consumi saranno i paesi 
asiatici, in particolare Cina e India. 



Le conseguenze per il clima potrebbero essere 
drammatiche: senza misure importanti, le emissio- 
ni di CO 2 potrebbero aumentare del 57 per cento, 
da 27 gigatonnellate nel 2005 a 42 nel 2030. Da- 
vanti a questi scenari gli obiettivi del Protocollo di 
Kyoto, che scade nel 201 2, e del dopo-Kyoto, le cui 
negoziazioni si sono aperte il mese scorso a Bali, 
sembrano davvero poco realistici. Almeno se non 
si tiene conto del contributo potenziale derivante 
dall'energìa nucleare. Non a caso, dei 33 nuovi im- 
pianti nucleari in costruzione 19 sono in corso di 
realizzazione in Asia, con l'India che fa la parte del 
leone con sei centrali in fase di allestimento (dati 
World Nuclear Association, ottobre 2007). 

Nuove generazioni 

In Europa e negli Stati Uniti però la scelta di 
tornare al nucleare è legata anche a considerazioni 
di carattere tecnologico ed economico. Anche per- 
ché in Europa il parco centrali - non solo le cen- 
trali nucleari, ma anche quelle alimentate a com- 
bustibili fossili - sta invecchiando, con una per- 
centuale di impianti con più di vent'anni superiore 
all'80 per cento. «L' empasse di questi anni sul nu- 
cleare in Europa - spiega Luigi Paga netto, presi- 
dente dell'Ente nazionale per le nuove tecnologie. 
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LI India lancerà nelle prossime settimane un nuovo prototipo di 
reattore nucleare che usa come combustibile il torio, un metallo 
meno radioattivo dell'uranio e del plutonio. Il primo reattore ai torio 
dovrebbe raggiungere il mercato entro il 2020. L'impiego del torio come 
combustibile nucleare ha degli indubbi vantaggi. Prima di tutto questo 
tipo di metallo, a differenza dell'uranio, è facilmente reperibile. In India, 
infatti, le riserve di torio raggiungono quota 290.000 tonnellate rispetto 
alle 70.000 tonnellate di uranio. Il paese poi non sembra avere ampi 
margini di scelta: il crescente fabbisogno energetico richiede interventi 
efficienti e immediati. 

Per questo l'India si è posta l'obiettivo di aumentare la quota di energia 
elettrica prodotta dal nucleare dal 2,7 percento attuale al 25 per cento 
entro il 2050. E non potendo importare uranio dall'estero non solo per 
motivi economici, ma anche politici, il torio rappresenta l'unica strada 
percorribile per fare dell'India un paese indipendente nel settore 
dell'energia. «L'idea è di procedere verso l'autonomia grazie ai reattori al 
torio», ha confermato in ottobre Abdul Kalam, ex presidente della 
Repubblica, considerato uno dei «padri» programma nucleare bellico 
indiano, L'India ha così costruito un mini reattore con una capacità di 30 
megawatt in grado di convertire il torio in uranio 233, ovvero un 
materiale fissile che non esiste in natura. Grazie a questa tecnologia, 
che richiede ulteriori miglioramenti, l'India potrebbe diventare il leader 
mondiale nella produzione di energia nucleare da torio su vasta scala, 

Valentina Arcovio 





MEZZO SECOLO DI STORIA INDUSTRIALE. 
Uno scorcio della centrale nucleare di Calder Hall, in 
Inghilterra, il primo Impianto nucleare di potenza del 
mondo, inaugurato nel 1956. Le torri di raffreddamento 
della centrale sono state demolite nel settembre 2007. 



energia e ambiente (ENEA) - è legata anche uno 
stallo nel settore della tecnologia nucleare. 1 reat- 
tori dì seconda generazione sono ormai superati, 
ma quelli più evoluti dì terza e quarta generazio- 
ne o non sono ancora disponibili sul mercato o so- 
no ancora in fase di evoluzione e di ricerca. Per cui 
molti operatori sono stati fermi in attesa di capire 
su quale nuovo modello puntare». 

In attesa di una decisione, molti paesi hanno 
prolungato la vita operativa degli impianti esi- 
stenti con interventi di rimodernamento e di in- 
cremento dei sistemi di controllo e di sicurezza. 
Ora i tempi medi di vita per un impianto sono sa- 
liti a quarant'anni. La conseguenza diretta di que- 
sta operazione è che si è praticamente dimezza- 
to il costo di produzione di un megawattora, sceso 
ora a 40 euro, considerati anche i costi di decom- 
mìssìon'mg e di trattamento delle scorie (dati Wor- 
ld Energy Councll, 2007). Quasi la metà di quanto 
costa produrre energia con una centrale a turbo- 
gas, circa 70 euro. 

Inoltre anche sul fronte della tecnologia qualche 
passo in avanti è stato fatto. Per esempio i reatto- 
ri di terza generazione sono pronti e in via di im- 
plementazione in Francia e in Finlandia, dove nel 
2011 dovrebbe entrare in funzione D reattore tran- 



CENTRALI 
GALLEGGIANTI 

L'atomo, visto da alcuni come Tunica 
strada per far fronte al crescente 
fabbisogno energetico, potrebbe 
essere anche una soluzione al 
problema delia siccità. Entro il 2025 
circa tre miliardi e mezzo di persone 
vivranno in condizioni di scarsità 
d'acqua. Di fronte a questa 
catastrofica previsione, un gruppo di 
scienziati del Ematina Aio mie 
Research Centre (nella foto in alto) 
ha risposto con una proposta 
descritta suH'«lnternatìonal Journal 
of Nuclear Desalination» e 
presentata nel corso dei Trombay 
Symposium on Desalination and 
Water Reuse, in India. L'idea è di 
costruire nelle zone costiere piccole 
centrali nucleari galleggianti 
per produrre energia elettrica 
diretta ad alimentare gli impianti 
per la dissalazione. Anche se i 
ricercatori non hanno escluso l'uso 
contestuale di fonti rinnovabili, ne 
hanno però sottolineato 
l' inadeguatezza a un tipo di 
produzione industriate su larga scala 
di acqua potabile, [va] 
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L'alleanza globale per il nucleare pacifico 



Por impedire la proliferazione delle armi atomiche senza intralciare lo 
sviluppo dell'energia nucleare è nata la Global Nuclear Energy 
Partnership (GNEP), un'alleanza transnazionale promossa nel 2006 dal 
segretario del Department of Energy statunitense, Samuel Bodman, e 
finora sottoscritta da 17 paesi: Stati Uniti, Cina, Francia, Giappone, Russia, 
Australia, Bulgaria, Ghana, Ungheria, Giordania, Kazakhstan, Lituania, 
Polonia, Romania, Slovenia, e Ucraina. Ultima entrata nel club, l'Italia. 
La strategia di GNEP È ambiziosa e articolata. I paesi aderenti si 
impegnano a unire le competenze per sviluppare sia reattori di quarta 
generazione, più sicuri e sostenibili, sia reattori veloci per la 
trasmutazione del materiale fissile. La gestione dei rifiuti radioattivi 
smetterà di essere competenza dei singoli Stati e sarà centralizzata. 



Inoltre sono stati progettati pochi siti unici per lo smaltimento delle scorie, 
da realizzare presumibilmente in America, in Europa e in Estremo Oriente. 
Altra misura di sicurezza è il patto stabilito tra paesi fornitori e i paesi 
produttori di energia nucleare. Chi ha il combustibile (uranio) o la 
tecnologia (reattori) si impegna a fornirli ai paesi che hanno le centrali. A 
due condizioni: da un lato la garanzia di ottenere una quota dell'energia 
prodotta senza speculazioni, e dall'altro l'impegno a riprendere indietro 
il combustibile esaurito, che sarà poi smaltito nei siti predisposti. In 
questo modo paesi sospettabili, come l'Iran, non potranno usare le 
scorie per fini bel I ic i e potranno tuttavia beneficiare de I nucleare civi le 
che reclamano', 

Daniela Cipolloni 



eese EPR (da European Pressurized water Reactor), 
Il secondo reattore di questo genere, da 1 600 me- 
gavvatt, sarà costruito a Flamanville entro il 2012. 
E, a testimoniare la vitalità dell'industria italiana 
nel settore, il 30 novembre ENEL ha acquisito il 
diritto di partecipazione a questo impianto per il 
12,5 percento. 

Ma sono in fase di costruzione anche model- 
li di reattore più avanzati, quelli cioè di generazio- 
ne 3+, come TAP1000 della Westinghouse che sa- 
rà realizzato in Cina, E anche in Sudafrica si sta 
costruendo una centrale con reattori di generazio- 
ne 3 +. In questo caso si tratta di un reattore PBMR 
raffreddato a gas. Mentre altri programmi di reat- 
tori di questa classe, come il reattore IRIS, dovreb- 
bero vedere la luce entro il 201 5. 

Sullo sfondo poi ci sono i reattori di quarta ge- 
nerazione. «Sono sei tipologie di reattori (a gas ad 
alta temperatura, a sodio, a piombo, a sali fusi, ad 
acqua supercritica e a gas veloce) che dovrebbero 
dare risposte decisive in termini dì sicurezza, eco- 
nomicità, non proliferazione (dovrebbero rende- 
re molto ardua l'estrazione del plutonio) e combu- 
stibile: sono soprattutto reattori a neutroni veloci, 
che produrranno più combustibile rispetto a quel- 
lo che bruciano e potranno anche bruciare i rifiuti 
nucleari, riducendo di molto la vita degli stessi e la 
loro pericolosità; alcuni di questi potranno anche 
essere usati per produrre idrogeno», spiega Marco 
Ricotti, ingegnere del Politecnico di Milano. 

E proprio in questo specifico settore, cioè nello 
sviluppo tecnologico e industriale, che si apre una 
finestra dì opportunità per la ricerca e l'industria 
del nostro paese. E non siamo messi male, anzi I 
nostri ricercatori - quelli che lavorano nelle uni- 
versità, ma anche quelli che operano nelle azien- 
de - sono infatti riusciti a partecipare ad almeno tre 
progetti in fase di sviluppo: AP 1000, IRIS ed ELSY. 



CENTRALI CHE 
INVECCHIANO 

Entro il 2020, l'BO per cento delle 
centrali energetiche europee avrà più 
di trentanni. 

Attualmente il 32 per cento di tutte le 
centrali ha tra i 1 6 e i 30 anni. 

I! 3 per cento ha superato i 5 1 anni di 
vita operativa. 

Le centrali idroelettriche seno le più 
vecchie. Alcune hanno circa 1 20 anni. 



La maggior parte delle centrali 
nucleari ha superato i ventanni. 



Si muove l'industria 

Nel primo caso Ansaldo Nucleare ha effettua- 
to parte dell'ingegneria e ora collabora, insieme 
ad Ansaldo Camozzi e ad altri partner italiani, alla 
realizzazione dei quattro reattori in Cina. Nel ca- 
so di IRIS l'Italia si appresta a realizzare le pro- 
ve di sicurezza per il reattore, presso i laborato- 
ri sperimentali della SIET di Piacenza, prove indi- 
spensabili per ottenere la licenza alla costruzione, 
e fornisce un contributo fondamentale allo svilup- 
po del progetto [partner italiani: ENEA, Politecnici 
di Milano e di Torino, Università di Pisa, Ansaldo 
Nucleare, Ansaldo Camozzi). Infine c'è ELSY, che è 
un programma di ricerca internazionale finanzia- 
to dall'Unione Europea per la realizzazione di un 
reattore veloce raffreddato a piombo. In questo ca- 
so il nostro paese è capofila del progetto con una 
cordata composta da Ansaldo Nucleare, Cirten, il 
consorzio interuniversitario per la ricerca e la tec- 
nologia sull'energia nucleare (Politecnici di Mila- 
no e Torino, e Università di Roma, Pisa e Palermo), 
Del Fungo Giera Energia ed ENEA. 

A questo scenario poi si aggiunge il ruolo svol- 
to dalle aziende nazionali, come ENEL e Ansaldo 
nucleare. La multinazionale dell'energia elettrica è 
infatti entrata a far parte a pieno titolo del club 
nucleare già due anni fa con l'acquisizione della 
slovacca Slovenske Elettra ni e e il completamento 
di due centrali nucleari. Inoltre Enel è in prima fila 
per l'acquisizione del 49,9 per cento della centra- 
le bulgara di Balene e per l'ammodernamento del- 
la centrale di Kozloduy, dopo il no di Sofia alla ri- 
chiesta dell'UE di chiudere il sito. Sembrano aprirsi 
opportunità di collaborazione anche con la Russia, 
mentre come detto ENEL è da poco entrata con il 
12,5 percento nel progetto nucleare di terza gene- 
razione della francese EDF. Sono aperte le trattati- 
ve anche per la gestione del programma decennale 



I 
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per l'ammodernamento delle centrali britanniche, 
mentre continua la collaborazione con la spagnola 
Endesa di cui la maggiore azienda energetica ita- 
liana detiene il 25 per cento. 

Fondi per fa ricerca 

«In pratica - spiega Giancarlo Aquìlanti, re- 
sponsabile dell'Area tecnica nucleare di ENEL - 
siamo attivi su tutte le diverse piattaforme tecno- 
logiche esistenti in commercio, e ora decideremo 
anche dove investire nella ricerca». 

La decisione dì ENEL è attesa con grandi spe- 
ranze nelle università italiane. Anche perché fino 
a oggi i fondi sono arrivati solo dall'Europa. So- 
lo quest'anno il Ministero dello sviluppo economi- 
co ha deciso di destinare fondi specifici alla ricerca 
nucleare: 16,5 milioni di euro in tre anni. Ora sono 
attesi anche altri fondi dal Ministero dell'Universi- 
tà e della ricerca attraverso ì Prin (progetti di ricer- 
ca a interesse nazionale), ma su questi fondi pesa- 
no le affermazioni del ministro Mussi. «Non sono 
convinto che l'energia atomica sia il modo giusto 
di far bollire l'acqua», ha detto il Ministro. In que- 
sto contesto i fondi stanziati da Bersani sono un 
segnale politico forte, che è stato molto apprezza- 
to. I fondi saranno ripartiti tra il Cirten e le azien- 




GENERAZIONE 3+. 
Uno schema della centrale nucleare 
di Flamanville, che sarà ultimata entro 
Il 201 2 e. qui a fianco, la centrale 
nucleare di In fase di costruzione a 
Olkiluoto, in Finlandia. 



de che operano nel settore della ricerca. Come pure 
fondamentale è stato l'ingresso a pieno titolo del 
nostro paese nella Global Nuclear Energy Partner- 
ship (GNEP), la piattaforma di ricerca intemazio- 
nale sul nucleare di nuova generazione. 

Insomma, qualcosa si muove. E ad accorgerse- 
ne sono stati anche i 21 giovani ingegneri nuclea- 
ri assunti dall'ENEL lo scorso anno. «Fa piacere - 
racconta Giuseppe Forasassi, presidente del Cirten 
- che questi ragazzi vengano assunti per costrui- 
re centrali nucleari. Fino a oggi era difficile per un 
neolaureato in ingegneria nucleare trovare un im- 
piego nel settore in Italia. Quello che è successo al- 
1TÌNEL è un segnale di speranza dopo vent'anni di 
ostracismo da parte di tutto il paese». ■ 
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CHRISTOF KOCH è professore 
di biologia cognitiva e 
comportamentale al California 
Institute of Technology, dove 
da oltre veri t'armi è docente e 
svolge ricerche sui fondamenti 
neuronati dell'attenzione visiva 
e della coscienza. 



i La sua teoria: per ciascuna 
esperienza cosciente, un Insieme 
esclusivo di neuroni in particolari 
regioni cerebrali scarica in 
maniera specifica. 




Come nasce la 

coscienza? 



Due eminenti neuroscienziati, Christof Koch e Susan 
Greenf ield, discutono sul modello di attività cerebrale 
che si verifica durante le esperienze soggettive 



Come i processi cerebrali si traducono nella 
coscienza è uno dei grandi interrogativi 
irrisolti della scienza. Il metodo scientifi- 
co, che descrive gli eventi immediatamente succes- 
sivi al big bang e svela i meccanismi Fondamentali 
del cervello, non ha ancora spiegato in modo sod- 
disfacente come si crea l'esperienza soggettiva. 

Nel molo di neuroscienziati, la nostra priorità 
è provare a risolvere l'enigma. Molti punti di vi- 
sta ci accomunano, e fra questi c'è la consapevo- 
lezza che il problema della coscienza non è uni- 
voco e che, viceversa, sono numerosi i fenomeni 



da spiegare. In particolare occorre spiegare la co- 
scienza di sé (la capacità di esaminare i propri de- 
sideri e pensieri), il contenuto di coscienza [dì che 
cosa siamo effettivamente coscienti in un qualsiasi 
istante) e la natura della relazione tra i processi ce- 
rebrali e la coscienza e la non- coscienza. 

Allora, da dove comincia la soluzione? I neuro- 
scienziati non conoscono ancora bene a sufficien- 
za i meccanismi intemi del cervello per spiegare 
nei dettagli come la coscienza emerga dall'attivi- 
tà elettrica e chimica dei neuroni. Il primo gran- 
de passo sarà perciò determinare i migliori corre- 



lati neuronali della coscienza (gli NCC), vale a dire 
l'attività cerebrale concomitante con esperienze co- 
scienti specifiche. Quando vi rendete conto che sta- 
te vedendo un cane, che cosa è successo ai neuro- 
ni del vostro cervello? E a quali di questi neuroni? 
Noi due siamo alla ricerca del correlato di ciascuna 
esperienza cosciente di un individuo. Ed è a questo 
punto che cominciano le nostre differenze. 

E nostro disaccordo su quale sia il migliore NCC 
è nato durante un vivace dibattito svoltosi all'Uni- 
versità di Oxford nell'estate del 2006, sponsoriz- 
zato dalla Mind Science Foundation di San Anto- 



nio. Da allora, abbiamo continuato a esplorare e a 
mettere reciprocamente alla prova la nostra visio- 
ne delle cose. Da questo dialogo è nato l'articolo. 
Tuttavia siamo accomunati da un elemento fon- 
damentale: i nostri punti di vista traggono linfa in 
primo luogo dalle neuroscienze, e non sono pu- 
ra teoria. Entrambi, poi, abbiamo considerato una 
quantità enorme di dati, ricavati dalle neuroscien- 
ze, dai fenomeni patologici della mente e dalla psi- 
cologia, ed è da queste osservazioni che muovono 
le nostre argomentazioni. 

Christof Koch e Susan Greenfìeld 




SUSAN GREENFÌELD è professore di 
farmacologia all'Università di Oxford, 
direttrice della Royal Institution of 
Great Britain e membro della Camera 
dei Lord. Le sue ricerche si 
concentrano su meccanismi 
cerebrali nuovi, compresi 
quelli alla base delle malattie 
ne uro degenerative. 



■ La sua teoria: per ciascuna 
esperienza cosciente, neuroni 

diffusi nel cervello si sincronizzano 
in associazioni coordinate che poi 
si disfano. 
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La coscienza: che cos'è? 



C!ie cosa succede quando vedete un cane, udite una voce, vi sentite improvvisamente 
tristi o provate qualsiasi altra esperienza soggettiva? 

XOCH: una catena di neuroni piramidali collega la corteccia posteriore a quella anteriore 
in modo esclusivo. Differenti catene si attivano per rappresentare stimoli provenienti da 
organi di senso differenti {sinistra). Nella corteccia cerebrale di topo (a destra), queste 
cellule piramidali {in verde) sono presenti nello strato 5 della corteccia, circondate da 
cellule non neuronali (in blu). 







'>>«ijmH*Xtr4 



r\- :?&£*»&! firn 



GREENFIELD: neuroni sparsi nel cervello scaricano in sincronia {in verde) e prevalgono 
fino a quando un secondo stimolo fa insorgere un'associazione differente {in arancione). 
Tutta una serie di associazioni si forma e si dissolve da un istante al successive Nel 
cervello del topo {in basso), si forma un'associazione nella corteccia (a, b), che raggiunge 
un picco (e) e poi decade (a) entro 0,35 secondi dalla stimolazione elettrica del talamo. 




Il modello di Koch 

«Gruppi specifici di neuroni sono mediatori 
di esperienze coscienti distinte.» 

Io e Susan siamo alla ricerca dei correlati neura- 
li di coscienza più appropriati. Se riuscissimo a 
trovare il giusto NCC, potremmo in seconda battu- 
ta scoprire i meccanismi diretti di causa ed effetto 
che creano la coscienza. 

Secondo il mio punto di vista, andato maturan- 
do fin dal 1988, quando con Francis Crick comin- 
ciammo a studiare la coscienza su basi scientifi- 
che, ogni percetto cosciente è associato a una spe- 
cifica coalizione di neuroni dal comportamento al- 
trettanto specifico: esiste un correlato neuronale di 
coscienza del vedere una macchia rossa, un corre- 
lato del vedere la propria nonna, e uno della pro- 
pria sensazione di rabbia. Perturbare o interrom- 
pere un qualsiasi NCC altererà il suo percetto asso- 
ciato o causerà la sua scomparsa. 

Tradotto nei termini della fisiologia, il probabi- 
le substrato del correlato è una coalizione di neu- 
roni piramidali - un tipo di neuroni che comunica 
a grandi distanze - della corteccia cerebrale. For- 
se per formare una coalizione è necessario solo un 
milione di questi neuroni, dei 50 o forse 100 mi- 
liardi che compongono il nostro cervello. Nel ca- 
so, per esempio, in cui Susan entra in una stan- 
za affollata e io vedo il suo volto, all'improvvi- 
so, per una frazione di secondo, una coalizione di 
neuroni inizia una fitta conversazione. Dalla cor- 
teccia posteriore - dove sono inizialmente elabo- 
rati gli stimoli visivi - la coalizione raggiunge la 
corteccia frontale, a cui spettano compiti esecuti- 
vi come la creazione di uno scenario o una piani- 
ficazione. Questa coalizione sarebbe rinforzata se 
io prestassi attenzione allo stimolo dell'immagine 
di Susan sulla mia retina, che rinforzerebbe l'am- 
piezza o la sincronia dell'attività tra i neuroni se- 
lezionati. La coalizione alimenta se stessa ed eli- 
mina le coalizioni rivali, inviando incessantemen- 
te avanti e indietro segnali eccitatori tra i neuroni 
della corteccia posteriore e anteriore. Se improv- 
visamente qualcuno pronuncia ad alta voce il mio 
nome, nella corteccia uditiva si forma una coali- 
zione di neuroni differente. Quest'ultima stabili- 
sce una comunicazione bidirezionale con la par- 
te frontale del cervello e focalizza la mia coscien- 
za sulla voce, eliminando la coalizione precedente 
che rappresenta il volto di Susan e che scomparirà 
dalla mia consapevolezza. 

Una lezione della biologia è che gli organismi 
hanno evoluto dispositivi specifici, e il cervello non 
fa eccezione. Le cellule nervose hanno sviluppato 
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miriadi di forme e di funzioni, insieme a specifi- 
ci circuiti fra le cellule, un'eterogeneità riflessa nei 
neuroni che formano l'NCC. E qui inizia buona par- 
te delle differenze tra noi due. Per come la vedo io, 
la coscienza non è, come sostiene Susan, una pro- 
prietà distica di un ampio gruppo di neuroni che 
inviano i loro impulsi nervosi immersi in una solu- 
zione di neurotrasmettitori. La mia tesi è che grup- 
pi specifici di neuroni siano i mediatori, o addirit- 
tura gli artefici, di esperienze coscienti distinte. 

E molto presto la capacità sempre maggiore di 
manipolare in maniera precisa popolazioni di neu- 
roni ci consentirà il salto di qualità: dall'osservazio- 
ne che un particolare stato di coscienza è associato 
a una determinata attività neuronale all'individua- 
zione della connessione causale, quando osserve- 
remo che una determinata popolazione è in parte o 
del tutto responsabile di uno stato cosciente. 

Come possiamo determinare quale insieme di 
neuroni, e quale attività fra essi, costituisce un per- 
cetto cosciente? Gli NCC coinvolgono tutti ì neu- 
roni piramidali della corteccia cerebrale in ogni 
determinato istante? invece gli NCC riguarda- 
no solo un sottoinsieme di cellule con proiezioni 
a lungo raggio e comunicanti tra i lobi frontali e le 
cortecce sensoriali nel cervello posteriore? Oppure, 
ancora, gli NCC coinvolgono neuroni di qualun- 
que area che si attivano in sincronia? 

Buona parte delle ricerche sugli NCC si è con- 
centrata sulla visione. Gli psicologi della visione 
hanno perfezionato alcune tecniche che nascondo- 
no gli oggetti alla percezione cosciente. Un esem- 
pio è la soppressione istantanea {flash suppres- 
sfon), un fenomeno scoperto nel 2005 da Naotsugu 
Tsuchiya, all'epoca studente nel mio laboratorio, 
e da me. La percezione di una piccola immagine 
stazionaria mostrata a un occhio, per esempio una 
pallida faccia grigia arrabbiata proiettata sull'oc- 
chio destro, è completamente soppressa da un flus- 
so di macchie di colore costantemente cangianti 
e proiettate rapidamente sull'altro occhio. Questa 
soppressione può durare alcuni minuti, anche se il 
volto minaccioso è perfettamente visibile nel caso 
in cui l'osservatore ammicca con l'occhio sinistro. 
A senso dell'esperimento è che, se pure stanno sca- 
ricando vigorosamente come risposta allo stimo- 
lo nell'altro occhio, gruppi di neuroni nella cortec- 
cia visiva primaria non partecipano alla coscienza. 
Un risultato difficile da spiegare nella concezione 
di Susan, per cui qualsiasi scarica coerente di un 
grande insieme di neuroni è indice di coscienza. I 
ricercatori si servono di queste illusioni per trovare 
gli NCC nei primati o nei volontari addestrati. 

Prima della sua scomparsa, Francis e io avan- 
zammo diverse ipotesi sul funzionamento del- 




Perché il suono di una sveglia 
induce la coscienza in una persona 
addormentata (inconscia)? 

La teorìa di Koch: 1 neuroni di una regione del tronco cerebrale, il locus coeruleus, 
rispondono a un improvvisa segnate di ampie dimensioni trasmesso dal nervo acustico. 
Questi neuroni si attivano di colpo, diffondendo a largo raggio un segnale chimico al 
talamo e alla corteccia cerebrale; altri neuroni rilasciano molecole di aceti I col ina In tutto 
I! cervello. Come effetto complessivo, la corteccia cerebrale e le strutture associate si 
«svegliano». Dopo questi eventi, un gruppo di neuroni della corteccia uditiva dispersi su 
un'ampia superficie, ma fortemente connessi, e i neuroni corrispondenti localizzati nella 
parte frontale del cervello e nei lobi temporali mediani - aree implicate nella 
pianificazione e nella memoria - stabiliscono una coalizione stabile mediante segnali a 
feedback ricorsivi. Questa attività richiede solo una frazione di seconda, e rende 
coscienti del suono detta sveglia. 

La teorìa di Greenfield: qualsiasi forte stimolo sensoriale, come una luce intensa, 
indurrà uno stato di coscienza, dunque nessuna specifica area del cervella è 
responsabile del risveglia. Il suono della sveglia causa la coscienza non in virtù della 
qualità dello stimolo (in questo caso uditiva), ma della sua quantità (il livello sonoro). 
Associazioni transitorie di neuroni sano correlate a gradi variabili di coscienza: la 
grandezza di un'associazione da un Istante all'altro è determinata dal grado di prontezza 
con cui I neuroni sono imbrigliati in una sincronia transitoria. Un fattore essenziale è la 
forza dello stimolo sensoriale, I cui effetti ricordano quelli di un sasso gettato in uno 
stagno: più grossa è la pietra, più estese saranno le onde. Più intensa è II suona della 
svegliato più luminosa la luce), più elevata è la probabilità di reclutare un'estesa 
associazione dì neuroni, e più estesa è l'associazione più è probabile svegliarsi. 
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«Le neuroscienze 

hanno bisogno 

di una teoria che 

preveda se un 

moscerino della 

frutta, un cane, 

un malato di 

Alzheimer non 

reattivo, il Web 

sono o meno 

coscienti.» 



la coscienza basate su risultati sperimentali. Una 
è che l'NCC include neuroni piramidali posizionati 
nello «strato 5», una zona della corteccia cerebra- 
le da dove partono i segnali in uscita. Queste cellu- 
le inviano i segnali verso un altro insieme dì neu- 
roni piramidali di una regione differente, da cui ri- 
cevono forti input eccitatori. Questa organizzazio- 
ne costituisce un anello a feedback positivo, vale a 
dire una coalizione di neuroni che, una volta at- 
tivata, scarica fino a quando non è disattivata da 
una seconda coalizione di neuroni. Inoltre questi 
gruppi scaricano per frazioni di secondo, una scala 
temporale più vicina all'ordine di grandezza della 
coscienza rispetto alla scarica di singoli neuroni. 

Questa concezione delle reti neuronali è stata di 
recente corroborata dai risultati di ricercatori del- 
la Mount Sinai School of Medicine, della Columbia 
University e dell'Istituto di psichiatria dello Stato di 
New York, guidati da Stuart C. Seal fon, del Mount 
Sinai, e da Jay A. Gingrich, della Columbia. I grup- 
pi di Sealfon e Gingrich hanno dimostrato che nei 
topi geneticamente modificati alcune sostanze allu- 
cinogene, come LSD, psilocibina e mescalina, agi- 
scono su un recettore della serotonina, individuato 
nelle cellule piramidali che formano aggregati nel- 
lo strato 5. L'ipotesi che gli effetti psichedelici degli 
allucinogeni derivino dall'attivazione di un tipo di 
recettore su un insieme specifico di neuroni, inve- 
ce che da uno «sconvolgimento» olistico dei circui- 
ti cerebrali, si può verificare con strumenti moleco- 
lari, che attivano e disattivano le cellule piramidali 
dello strato 5, fino alla precisa identificazione del- 
l'insieme di neuroni influenzati. 

Una seconda ipotesi riguardo il modo in cui 
l'NCC è alla base della coscienza riguarda il clau- 
stro, una struttura a foglietto interna alla corteccia. 
I neuroni che compongono questa struttura rice- 
vono segnali da quasi tutte le aree della corteccia, 
dove poi lì rinviano. Questa struttura svolgerebbe 
un ruolo perfetto nel legare l'attività delle cortecce 
sensoriali in un unico percetto coerente. 

Per far avanzare queste idee, i neuroscienziati 
devono misurare l'attività elettrica di un gran nu- 
mero di neuroni che dialogano fra loro, e in mol- 
ti punti diversi. Si tratta di un lavoro da certosi- 
ni, oggi reso possibile dalla miniaturizzazione de- 
gli elettrodi. Ricerche preliminari confermano che 
gruppi specifici di neuroni esprimono percezioni 
che formano la nostra esperienza quotidiana. 

Nessuna di queste intuizioni implica che un 
unico neurone, né 100 e neppure un milione col- 
tivati in l'ifro siano coscienti. I neuroni sono parte 
integrante di vaste reti, e solo in quel contesto ge- 
nerano la coscienza. Un'analogia ci aiuterà a capi- 
re: anche se il DNA di una cellula specifica la com- 



posizione delle proteine de) nostro organismo, per 
costruire e conservare quelle proteine la cellula de- 
ve disporre di molte altre molecole. 

La diversa estensione e origine delle coalizioni 
di neuroni può a loro volta spiegare il differente 
contenuto di coscienza nei bambini, negli adulti e 
negli animali. L'esistenza di una coalizione dipende 
dalla presenza dei circuiti di attivazione che si tro- 
vano nel tronco cerebrale e nel talamo (che ritra- 
smette i segnali sensoriali alla corteccia), che sono 
sempre attivi e inondano la corteccia e le struttu- 
re associate con neurotrasmettitori e altre sostan- 
ze. Se i circuiti di attivazione sono silenti, come nel 
sonno profondo, sotto anestesia o in stato vegeta- 
tivo, non può nascere alcuna coalizione stabile di 
neuroni corticali, e la persona non è cosciente. 

Anche se questo modello può essere verificato 
con esperimenti di fisiologia, si può sempre obiet- 
tare che non si tratta di una teoria costruita a par- 
tire da un insieme di principi: non prevede quale 
tipo di sistema prova esperienze coscienti. Le neu- 
roscienze hanno bisogno di una teoria che preve- 
da, a partire da misurazioni fìsiche, quale dei se- 
guenti organismi è cosciente: un moscerino della 
frutta, un cane, un feto umano di cinque mesi, un 
paziente di Alzheimer non reattivo, il Web. 

Alcuni esperti, fra i quali Giulio Tononi, del- 
l'Università del Wisconsin a Madison, stanno lavo- 
rando a questa ipotesi. Ma il cervello è ancora trop- 
po misterioso, e possiamo solo avanzare delle ipo- 
tesi. Come amava dire Click, a guidare lui e Wat- 
son alla scoperta della struttura del DNA furono gli 
esperimenti, e non una teoria su come l'informa- 
zione genetica fosse codificata nelle molecole. 

La mia spiegazione quindi è che la coscienza 
emerge da differenze qualitative, e non quantitati- 
ve, dell'attività neuronale. Importante non è, come 
sottolinea Susan, il numero di neuroni coinvolti, 
ma la complessità informativa che essi rappresen- 
tano. Per un percetto specifico è necessaria una re- 
te specifica di neuroni, e non un insieme casuale 
che si attiva intensamente. Inoltre, per avere una 
coscienza nel vero senso della parola, una coali- 
zione di neuroni deve includere sia la rappresenta- 
zione sensoriale nella parte posteriore della cortec- 
cia sia le strutture frontali coinvolte nella memo- 
ria, nella pianificazione e nel linguaggio. 

Il cervello funziona non in virtù delle sue pro- 
prietà di massa, ma perché i neuroni sono cablati in 
circuiti specifici e peculiari. Questi schemi rifletto- 
no l'informazione appresa dall'organismo nell'ar- 
co della sua vita, come pure in quella dei suoi ante- 
nati, la cui informazione è rappresentata nei geni. 
Cruciale non è che sia attivo mi numero sufficiente 
di neuroni, ma che siano attivi i neuroni giusti. 



Il modello di Greenfield 

«La coscienza è generata da un aumenta 

quantitativo del funzionamento olistico del 
cervello.» 

Se, come ipotizza Christof Koch, i correlati neu- 
ronali della coscienza sono semplicemente gli im- 
pulsi nervosi di particolari neuroni e non di altri, 
allora la coscienza risiede nei neuroni stessi. Ma 
Koch non spiega quali debbano essere le proprie- 
tà qualitative di questi neuroni o regioni, rispetto 
agli altri. Inoltre, se nemmeno un milione di neu- 
roni genera la coscienza senza essere parte di reti 
estese, allora l'onere di identificare l'NCC si sposta 
sulla descrizione della natura di queste reti. Consi- 
derando specifiche connessioni cerebrali per forme 
differenti di coscienza, Christof è colpevole di una 
forma di frenologia da XXI secolo, in cui differen- 
ti Funzioni sono in relazione con differenti regioni 
cerebrali, in particolare con la corteccia. Per inciso, 
gli uccelli non hanno una corteccia ma, a detta de- 
gli esperti, sono coscienti. E anche se fosse possi- 
bile, questa compartimentazione non spiegherebbe 
l'origine della coscienza. 

A mio modo dì vedere, la coscienza non è di- 
visibile in differenti esperienze parallele. In effet- 
ti, sappiamo che uno stimolo visivo può cambiare 
quello che udiamo, e viceversa. Questa mescolan- 
za dell'esperienza sensoriale contraddice il concet- 
to di coscienza visiva isolata. Ma, soprattutto, o si 
è coscienti o non lo si è. Nel laboratorio di Christof, 
i soggetti sono coscienti per tutta la durata degli 
esperimenti sui loro neuroni. Dunque quella mani- 
polata non è la coscienza, ma il contenuto di quel- 
la coscienza. Qualsiasi spiegazione conseguente si- 
gnifica in realtà rispondere a «che cos'è l'attenzio- 
ne?». Una domanda certamente valida, ma diveisa 
da: «Che cosa è la coscienza?», lo sostengo che per 
definire il miglior NCC dobbiamo prima chiarire la 
differenza tra coscienza e non coscienza. 

La mia ipotesi di partenza è che non esista al- 
cuna qualità intrinseca, magica, in alcuna regio- 
ne cerebrale o insieme dì neuroni che spiega la co- 
scienza, ma che sia necessario identificare un pro- 
cesso speciale nel cervello. E per essere davvero 
un robusto correlato di coscienza questo proces- 
so deve spiegare una serie di fenomeni di vita quo- 
tidiana, come l'efficacia del suono di una sveglia, 
l'azione degli anestetici, la distinzione tra i so- 
gni e lo stato di veglia, l'esistenza della coscien- 
za di sé, l'eventuale differenza tra coscienza uma- 
.5 na e coscienza animale, e la possibile esistenza di 
| quest'ultima nei feti. Una concezione più plausi- 
8 bile della coscienza è che essa non sia generata da 




Come funzionano 
gli anestetici? 



La teoria di Koch: oggi gli anestesisti somministrano un insieme eterogeneo di 
sostanze chimiche. Eppure, tutte inibiscono la coscienza. Un tempo si pensava che gli 
anestetici interferissero sistematicamente con I lipidi delle membrane cellulari dei 
neuroni. Oggi però sappiamo che queste sostanze interferiscono con diversi processi 
neuronali legandosi a determinate proteine della membrana. Non esiste un unico 
meccanismo che determina l'interruzione della coscienza. Tuttavia, una delie cause più 
importanti è che l'anestesia rinforza l'inibizione sinaptica, o riduce l'eccitazione 
sìnaptlca, in ampie regioni del cervello. L'attività non è bloccata del tutto, ma la capacità 
dei gruppi di neuroni di formare coalizioni stabili è gravemente compromessa. Quando I 
neuroni che Includono la parte posteriore e quella anteriore della corteccia cerebrale non 
riescono a stabilire una comunicazione sincronizzata, lo stato cosciente non emerge. 

La teoria di Greenfield: gli anestetici non disattivano una qualsiasi singola area 
cerebrale, ma deprimano l'attività neuronale In differenti regioni In tutto il cervello. 
Quindi gli anestetici esercitano il loro effetto alterando una proprietà emergente del 
cervello olistico: le associazioni neuronali. Riducendo l'ampiezza delle associazioni 
neuronali, gli anestetici riducano il grado di coscienza finché quest'ultima cessa di 
esistere. Questo scenarlo spiega anche I differenti stadi di coscienza che possano 
verificarsi mentre si è sotto anestesia, come l'ipereccitabilità e il delirio. Ho anche 
ipotizzato che le persone il cui cervello presenta connessioni ip ohi nz tonanti, e dove 
dunque te associazioni sono piccole, manifestano spesso emozioni forti e assenza di 
raziocinio. Si tratta esattamente degli stati manifestati da molti pazienti mentre 
l'anestesia sta avendo effetto e le loro associazioni si stanno riducendo. 
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Perché c'è una differenza soggettiva 
tra sogno e stato di veglia? 

La teoria Kocti: anche se il cervello è molto attivo durante la fase del sonno 
caratteristica del movimenti oculari rapidi (REM) - quasi sempre associata con sogni 
vividi - lo schema di attività delle diverse regioni cerebrali è assai distinto da quello dello 
stato di veglia. In particolare il sistema llmbico (semplificando, il sistema delle emozioni 
e della memoria) è molto attivo, ma le parti dei lobi frontali Implicate nel pensiero 
razionale sono attenuate. Le coalizioni di neuroni si formano sia nel sogno sia nello stato 
di veglia, ma includono neuroni di parti differenti del cervello. Durante lo stato di veglia, 
le coalizioni coinvolgono molti più neuroni della corteccia prefrontale, dove la ragione e i 
racconti dotati di un senso sono imposti per dare ordine alle percezioni: un'attività, 
invece, palesemente assente nel sogno. Questi caratteri riflettono il contenuto spesso 
bizzarro e lo spiccato carattere emozionale dei sogni. 

La teoria di Greenfield: i sogni sono il più delle volte correlati con associazioni di 
neuroni più piccole di quelle che si manifestano da svegli. Le associazioni sarebbero 
limitate poiché nessuno stimolo esterno forte sta coinvolgendo un numero elevato di 
neuroni. Quindi il reclutamento transitorio dei neuroni durante i sogni è guidato 
puramente dalla risposta all'attività Intrinseca del cervello, un'attività spontanea. E 
poiché le associazioni non sono attivate da un racconto in sequenza di eventi nel mondo 
esterno, i collegamenti tra associazioni sono irregolari, particolari oppure inesistenti. 
Ecco perché i sogni sono popolati di immagini o di eventi casuali. La mancanza di estese 
connessioni neuronali operative spiegherebbe, inoltre, l'evidente assenza del controlli e 
dei bilanciamenti tipici dei normali processi cognitivi dell'adulto in stato di veglia. 



una proprietà qualitativamente distinta del cervel- 
lo, ma da un aumento quantitativo nel funziona- 
mento olistico del cervello. Più aumenta l'attività 
cerebrale, più aumenta la coscienza. 

Ma qual è l'azione neuronale essenziale in que- 
sto processo? Il tentativo di dimostrare un corre- 
lato di coscienza analogo a un processo più che a 
una singola entità è stato ispirato da diverse sco- 
perte, incluse quelle de) neuro fisiologo tedesco 
Wolf Singer. Egli ha dimostrato che un'enorme po- 
polazione di neuroni tra il talamo e la corteccia ce- 
rebrale scarica transitoriamente insieme 40 volte 
al secondo. Ma poiché la stessa attività può scatu- 
rire in un tessuto in vitro, per garantire la coscien- 
za deve verificarsi una condizione aggiuntiva. 

Rodolfo Llinas, neuroscienziato del New York 
University Medicai Center, ha proposto più recen- 
temente che questa scarica coordinata e transito- 
ria stabilisca due cicli complementari tra il talamo 
e la corteccia cerebrale, che lavorano di concerto 
per alimentare la coscienza: un sistema «specìfi- 
co» riferito al contenuto di coscienza e un sistema 
«non specifico» riferito all'attivazione e allo stato 
di allerta della coscienza. Questa descrizione spie- 
ga perché il forte input sensoriale di una sveglia 
scatena una coscienza. Non solo. Il modello di Lli- 
nas distingue la coscienza dei sogni dalla coscien- 
za nella veglia: nei sogni non esìstono input senso- 
riali che alimentano il ciclo di attivazione, e quindi 
funziona solo il ciclo del contenuto di coscienza. 

Il problema centrale è che i modelli sviluppati 
da Llinas e da altri ricercatori concepiscono la co- 
scienza come una condizione «tutto o niente». Non 
descrivono il modo in cui il cervello soddisfa i con- 
tinui flussi e riflussi di uno stato di coscienza che 
varia in continuazione, lo propendo per una teo- 
ria alternativa. Sappiamo che l'attività di decine di 
milioni di neuroni si può sincronizzare per poche 
centinaia di millisecondi, per poi disperdersi in una 
frazione di secondo. Queste «associazioni» di cel- 
lule coordinate possono variare continuamente nel 
tempo e nello spazio dell'esperienza cosciente che 
avviene qui e ora. Reti ad ampio raggio di neuro- 
ni si formano, si disfano e si riformano sotto forma 
di coalizioni esclusive per ciascun istante. Dunque, 
secondo il mio modello, la coscienza varia di grado 
da un istante al successivo, e il numero di neuro- 
ni attivi all'interno di un'associazione è correlato al 
grado di coscienza in ciascun preciso istante. 

Questo NCC, detto associazione transitoria, sod- 
disfa tutti i requisiti nell'elenco dei fenomeni appe- 
na menzionati. L'efficacia di una sveglia è spiegata 
come un input molto energico, che stimola un'as- 
sociazione sincrona di grandi dimensioni. I sogni 
e lo stato di veglia differiscono perché i sogni sca- 
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turiscono da una piccola associazione guidata da 
deboli stimoli interni, e invece lo stato di veglia 
da un'associazione più grande, guidata da stimoli 
esterni più intensi. Gli anestetici limitano le dimen- 
sioni delle associazioni inducendo la non coscien- 
za. La coscienza di sé può scaturire solo in un cer- 
vello grande e interconnesso a sufficienza da in- 
cludere ampie reti neuronali. Anche il grado di co- 
scienza di un animale o di un feto umano dipende 
dalla dimensione delle loro associazioni. 

Vorrei fosse chiaro che io e Christof non stiamo 
cercando di spiegare come nasce la coscienza. Non 
stiamo cercando dì rispondere all'*arduo proble- 
ma», come l'ha definito il filosofo australiano Da- 
vid Chalmers, ovvero come gli eventi fisiologici del 
cervello si traducono in quello che voi sperimen- 
tate come coscienza. Siamo, invece, alla ricerca di 
una correlazione, cioè di un modo per dimostrare 
come sì abbinano fenomeni cerebrali ed esperien- 
ze soggettive, senza identificare il cruciale passag- 
gio intermedio, vale a dire come un fenomeno cau- 
sa un'esperienza. 

Le associazioni neuronali non «creano» la co- 
scienza, ma sono un indice dei gradi di coscienza. 
Poiché la dimensione di un'associazione e il cor- 
rispondente grado di coscienza derivano da fatto- 
ri fisiologici - il grado di connettività, la forza degli 
stimoli e la competizione di altre associazioni cel- 
lulari - prima o poi ciascun fattore potrebbe essere 
manipolato sperimentalmente. La capacità del mo- 
dello associativo di generare ipotesi falsificabili e di 
spiegare la gamma dei fenomeni in relazione con la 
coscienza lo rende particolarmente efficace. 

Una critica al modello dell'associazione, espres- 
sa da Christof durante il nostro dibattito a Oxford, 
è che si limita a sostenere che «la grandezza è tut- 
to». Ma buona parte della scienza è «questione di 
misurazioni», di quantificazione oggettiva delle os- 
servazioni. Nella scienza la dimensione è rutto. Se- 
condo altri colleghi scettici le associazioni sono un 
concetto troppo vago. Ma diversi ricercatori hanno 
individuato in modo dettagliato alcuni meccanismi 
neuronali su cui si fonda la generazione di associa- 
zioni che durano meno di un secondo. 

Esperimenti decisivi riguardanti l'uomo dovran- 
no attendere migliori tecniche non invasive di ìma- 
ging cerebrale, dotate di una risoluzione tempora- 
le nell'ordine dei millisecondi, la stessa durata del- 
la formazione e del disfacimento delle associazioni 
neuronali. Quando disporremo di queste tecniche, 
dovremmo poter osservare associazioni che sì cor- 
relano con le esperienze soggettive, per esempio del 
dolore neuropatico, della depressione e della schi- 
zofrenia. Comunque sia, il modello dell'associazio- 
ne è già stato osservato in azione. Nel 2006, Toby 



Collins e altri ricercatori del mio gruppo a Oxford «IMYyn p 
hanno dimostrato nei topi che la formazione, l'atti- 
vità e la durata delle associazioni è correlata selet- IlGCGSSciriO UI1 
tivamente con l'azione degli anestetici. Inoltre al- K „ 

cune osservazioni svolte nel nostro laboratorio, e GCniTO pCT 
non ancora pubblicate, dimostrano che il numero .,-„ m "miglimi 
di neuroni attivi nelle associazioni della corteccia * 

sensoriale di un topo anestetizzato riflette il gra- ìLIIIZÌOIIG 
do di anestesia. All'inizio dì quest'anno Subhojit , , 

Chakraborty, altro ricercatore del nostro gruppo, CGi cDialc, 
ha dimostrato che nei ratti le associazioni nei siste- orifinvo mpnn riPT* 
mi visivi e uditivi potrebbero essere un buon punto " 

di partenza per distinguere lo stato soggettivo del la COSCÌGIIZcI.» 
vedere rispetto a quello dell'udire. 

Altre critiche si riferiscono al tempo e allo spa- 
zio. Per esempio nell'epilessia un'associazione neu- 
ronale prolungata alimenta una crisi epilettica, che 
equivale a una perdita di coscienza. Ma l'aspetto 
essenziale delle associazioni è di essere estrema- 
mente transitorie: una crisi epilettica funge da mec- 
canismo di interferenza che impedisce questa tran- 
sitorietà, e consente dunque a una singola associa- 
zione di durare più a lungo del normale di diversi 
ordini dì grandezza. In un articolo recente, Collins, 
Michael Hill, Eleanor Dommett e io abbiamo ipo- 
tizzato sulla stessa linea che anche gli anestetici si 
comportino da meccanismo di interferenza. 

Altra fonte di obiezioni è che il modello dell'as- 
sociazione è privo di proprietà spaziali: che non 
esiste, cioè, una sede anatomica precisa. Il fatto è 
che troppo spesso attribuiamo un significato ecces- 
sivo alla localizzazione fine a se stessa. Non è ne- 
cessario un «centro» per una qualsiasi funzione ce- 
rebrale, e ancora meno per la coscienza. 

Uno scenario più plausibile è che molte regio- 
ni cerebrali diverse, generando associazioni estre- . 
marne n te transitorie, inviano segnali convergenti a ^^ LGUtU I C 
un collettore spazio-temporale, e ostacolare questo The pfmte m a m min 
processo elimina la coscienza. La tWB colta è che Greenfield S. , John Wiley & Sons, 2000. 

con le attuali tecniche sperimentali non troviamo il 

collettore, dì cui forse potremmo prima o poi creare A Framework for Consciousnes. Crick 

modelli matematici. Questi modelli e le loro intera- F ; e Koch c - in ' Na,ljre Neuroscience», 
. . , . . Voi. 6, pp. 119-1 26. febbraio 2003. 
ziom potrebbero essere la strada da seguire. 

Un ultimo problema, che attiene al livello fon- A lla Ricerca della Coscienza. Koch C, 
damentale dell'NCC, è come sfruttare i correlati per Utet Libreria, Torino, 2007. 
stabilire il modo in cui gli eventi fisiologici del cer- 
vello si traducono in quello che sperimentiamo co- A NeuroscientificApproach to 

, , _ , , Conscìousness. Greenfield S. e Collins 

me coscienza. Non troveremo una soluzione finche JfJ h <progreEJ , ,„ Brain ^^^ 

non sapremo quale genere di prove sarà soddisfa- Vol.1 50, pp. 1 1 -23, 2005. 
cente: un'immagine del cervello, il comportamen- 
to di un ratto, un robot, una formula? O magari un Gli au ^i desiderano ringraziare Joseph 

cambiamento indotto in un nostro stato soggettivo, m - Ma Science MM Foundation. 

per il sostegno. Susan Greenfield 
per esempio la manipolazione del cervello di Chn- ^^ mmm Nicnolas Snea 

stof per fargli sperimentare il mondo come me, fino eKathleen Turner per I loro importanti 

a farlo essere d'accordo con me... ■ suggerimenti. 
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La scienza deaii 



di Sheri Fink 



aun 



Tecnologie informatiche, 
telerilevamento e ricerche condotte 
nelle aree colpite da crisi stanno 
trasformando gli aiuti umanitari in 
operazioni di assistenza sempre più 
mirate e sempre meno improvvisate 



-< UN BAMBINO SUDANESE RIFUGIATO in Ciad, fuggito 
dal conflitto In Darfur, vicino a una parabola usata 
dagli operatori umanitari. 



Nella primavera del 1999, nell'arco di po- 
chi giorni, circa un milione di albanesi 
è stato costretto dalle forze armate ser- 
be ad abbandonare il Kosovo rifugiandosi nei pae- 
si vicini. In quel periodo mi ero appena laureata 
in medicina, e dovevo visitare i numerosi profughi 
malati o feriti che arrivavano nella nostra strut- 
tura sanitaria improvvisata nella fredda e fangosa 
terra di nessuno tra Kosovo e Macedonia, Vedevo 
arrivare migliaia di uomini, donne e bambini che 
avevano varcato il confine a piedi o in camion, su 
macchine o carri trainati da cavalli, sostenuti dalle 
braccia di altri profughi, I commissari per i rifugia- 
ti delle Nazioni Unite non riuscivano a monitora- 
re quel flusso continuo di persone. Molte famiglie 
si erano trovate improvvisamente divise da quel- 
la caotica espulsione. Una volta raggiunti i campi 
profughi, genitori disperati distribuivano fogli con 
i nomi e la descrizione dei figli dispersi. 

Poco dopo l'inizio del mio lavoro si sono diffu- 
se nuove procedure che evitavano di usare mise- 
ri pezzi di carta. La sede centrale di Microsoft Eu- 
ropa a Parigi, venuta a conoscenza della tragedia 
che si consumava non lontano dai suoi uffici, ave- 
va offerto ì propri servizi all'ONU. Poche settima- 
ne dopo il mìo arrivo sono entrata in una tenda e 
ho trovato alcuni dipendenti dì Microsoft intenti a 
fotografare i profughi per poi consegnare loro do- 
cumenti di identità generati al computer. In questo 
modo speravano di riuscire a registrare tutti, sia 
per fornire pasti e alloggi, sia per aiutarli a ritrova- 
re i familiari dispersi grazie a controlli incrociati in 
queste nuove banche dati. 

Era sorprendente assistere alla materializzazio- 
ne dell'era dell'informazione in un campo profu- 
ghi sovraffollato, invaso da persone che a mala- 
pena avevano lo stretto indispensabile per vive- 
re. Perché i computer sembravano così estranei a 
quel luogo? Forse perché, prima che in Kosovo, la 
maggior parte dei campi profughi era stata allesti- 
ta in aree più povere, scarsamente sviluppate, dove 
i computer erano una rarità. forse perché i com- 
puter e le altre tecnologie moderne sono uno spec- 
chio del progresso dell'umanità, mentre le migra- 
zioni forzate ne rappresentano la regressione. In 
ultima analisi, la precisione delle banche dati sem- 
brava contrastare con la confusione dei soccorsi, 



con quell'ambiente in continua evoluzione, deter- 
minato da donazioni incerte, distribuite da bene- 
fattori spinti dalle migliori intenzioni ma scarsa- 
mente organizzati. 

Gli operatori umanitari impegnati ad alleviare 
le sofferenze delle persone abbandonate dal mon- 
do o a salvare la loro vita si affidano sempre di 
più alle tecnologie di informazione e comunica- 
zione (ICT), ma anche a sistemi di telerilevamento 
perfezionati dai tecnici militari, a tecniche foren- 
si di identificazione tipo CSI e a valutazioni quan- 
titative comunemente adottate dagli epidemiologi 
(che studiano le origini delle epidemie ed elabora- 
no strategie sanitarie per contenere il numero del- 
le vittime). 1 cooperanti stanno anche dimostran- 
do una crescente sistematicità nella pianificazio- 
ne e nella consegna degli aiuti, consentendo cosi 
all'assistenza umanitaria di evolversi in una vera e 
propria scienza sociale. Oggi la vera sfida per soc- 
corritori e politici è assicurarsi che questi progres- 
si vadano a vantaggio delle persone in grande dif- 
ficoltà e che questi strumenti non diventino appa- 
recchiature ad alta tecnologia da ostentare durante 
una catastrofe umanitaria. 

Un aiuto dal cielo 

La volontà di trovare soluzioni rapide ed effi- 
caci a disastri di enonne portata ha accelerato il 
processo di adozione delle nuove tecnologie nel 
campo degli aiuti umanitari. Tutto questo divenne 
lampante in occasione di una delle catastrofi na- 
turali più tenibili della storia: nell'estate del 1931, 
dopo settimane di diluvi e inondazioni, un tifone 
si abbatté sulla Cina e causò lo straripamento di 
fiumi, laghi e canali, le cui acque infransero argi- 
ni naturali e artificiali. La portata dell'inondazio- 
ne impediva alle autorità cinesi di localizzare i so- 
pravvissuti. Charles e Anne Lindbergh, in arrivo a 
Nanchino per una vacanza, usarono il loro aereo 
a lunga percorrenza per osservare la zona dall'al- 
to: individuarono così milioni di vìttime e scopri- 
rono migliaia di chilometri quadrati dì terre inon- 
date. D loro lavoro fu di grande aiuto per la piani- 
ficazione degli interventi da parte del governo ci- 
nese, attirò i soccorsi intemazionali nelle zone col- 
pite e ispirò un commento profetico al «New York 
Times»: «Il rilevamento aereo su ampio raggio [...] 



IN SINTESI 



Spesso il caos derivante da 
una crisi umanitaria 
impedisce ai soccorritori di 

fornire derrate alimentari, 
alloggi e assistenza medica 
a chi ne ha bisogno, 

Un uso accorto di 
computer e tecnologie 
di comunicazione, analisi 
dei DNA e tecniche di 
indagine ricavate dalle 
scienze sociali possono 
aiutare le organizzazioni 
umanitarie inviate nei luoghi 
di crisi a individuare le 
persone in difficoltà, 
evitando inutili dispersioni 
di energie e fornendo 
strumenti per capire se gli 
aiuti sono davvero utili. 

Gli operatori umanitari 
stanno ancora cercando un 
modo efficace per sfruttare 
ia tecnologia nelle situazioni 
di emergenza e garantire gli 
aiuti sia ai più benestanti 
che agli indigenti. 
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Hil'KI'HWJl 

SCIENZA E 

TECNOLOGIA 

TRASFORMANO 

L'ASSISTENZA 

UMANITARIA 



1859 Battaglia di 

Solferino. Migliaia di 
soldati feriti giacciono 
abbandonati sul campa di 

battaglia, perché mancano 
soccorritori organizzati ad 
assisterli. Jean Henri 
Dunant, uomo d'affari 
svizzero, dopo aver 
assistito agli eventi di 
Solferino scrìve un libro 
sulla necessità di 
organizzazioni umanitarie e 
fonda la Croce rossa. 




1931 Valutazione aerea 
di un disastro. Charles e 
Anne Lindbergh compiano 
perlustrazioni aeree per 
valutare la portata 
dell'alluvione cinese 
del 1931, considerata il 
disastro più grave della 
storia sa non sì tiene conto 
delle carestie. 



1 945 Nascita delle 
Nazioni Unite. La nuova 
organizzazione ha un ruolo 
fondamentale nel 
coordinare gli aiuti. Diverse 
agenzie dell'ONU guidano 
campagne di assistenza 
umanitaria che mettono 
insieme organizzazioni non 
governative locali e 
internazionali, privati 
cittadini, agenzie 
governative, aziende 
ed eserciti. 



Anni ottanta 

Strumenti specifici 
per gli aiuti. Sono 
disponibili equipaggiamenti 
specifici per l'assistenza 
umanitaria. Nel settore 
della salute, gli operatori di 
Medici Senza Frontiere 
sviluppano il primo kit 
standard contenente 
farmaci e manuali per 
il trattamento medico 
del rifugiati. 



Anni novanta 

Valutazioni quantitative. 

L'uso di metodi 
epidemiologici e sistemi 
computerizzati per seguire 
i problemi di salute dei 
rifugiati portano a 
riconoscere la priorità 
di interventi come la 
vaccinazione e l'attenzione 
al la sa Iute ri produttiva 
(ostetricia di emergenza 
e cura delle vittime 
di violenza sessuale). 




1 994 Prova del fuoco. 
Un gran numero di 
organizzazioni umanitarie 
arriva in Rwanda e in 
Repubblica Democratica 
del Congo (all'epoca Zaire). 
Scarsa coordinazione e 
addestramento 
insufficiente di alcuni 
operatori affliggono gli aiuti. 
Il tassodi mortalità trai 
rifugiati è stato II più alto da 
decenni, sottolineandola 
necessità di miglioramenti. 



1997-1998 Gii 
standard. Lo Sphere 
Project stabilisce gli 
standard minimi per i 
servizi forniti da gruppi 
di aiuto in cinque aree 
(fornitura di acqua e misure 
Igieniche, nutrizione, 
derrate alimentari, rifugi e 
servizi sanitari), in parte 
come risposta a quanto 
accaduto in Rwanda. 



2000 Sorveglianza 
satellitare. Le più 
importanti agenzie spaziali 
permettono ai paesi colpiti 
da disastri di accedere 
gratuitamente ai dati 
satellitari grazie 
all'lntemational Charter on 
Space and Major Disasters, 
un consorzio di agenzie 
spaziali, inoltre, i soccorsi 
aumentano il ricorso a 
sistemi come GPS e GIS. 



2005 Le riforme. 

L'Ufficio delle Nazioni unite 
per i! coordinamento 
dell'assistenza umanitaria 
(GCHA) guida t'impegno a 
migliorare l'efficienza sul 
campo, anche grazie alla 
fondazione del Central 
Emergency Response Fund 
per distribuire rapidamente 
finanziamenti sulla base 
delle necessità. 



2007 Analisi di 
efficacia. Diverse 
organizzazioni si 

impegnano a capire come 
valutare il successo dei loro 
interventi, come stanziare 
meglio le risorse e 
migliorare le operazioni 
sul campo. Un servizio di 
monitoraggio per archiviare 
informazioni è stato 
inaugurato per seguire 
malattie, denutrizione e 
l'andamento dei decessi. 




SHERI FINK ha lavorato per diverse 
agenzie umanitarie negli Stati Uniti, 
nei Balcani, net Caucaso 
settentrionale, in Asia centrale e 
sudorìentate, in Africa meridionale e 
in Medio Oriente. È senior tellow 
della Harvard Humanitartan Initiatìve 
e visiting scientista! Francois-Xavier 
Bagnoud Center for Health and 
Human Rights della Harvard S ertoci 
of Public Heaith. 



in caso di calamità naturale è un chiaro esempio 
del sostegno che possiamo trarre in questa nostra 
nuova epoca dall'aviazione, che ci consente di ri- 
ferire eventi osservati dall'alto della superfìcie ter- 
restre [...] a tutti i suoi abitanti». 

I rilevamenti topografici aerei si basano oggi su 
tecnologie satellitari e informatiche e offrono un 
quadro ben più ampio ed esauriente delle situazio- 
ni di crisi. I sistemi di banche dati noti come GIS 
(Geographic Information System) integrano map- 
pe satellitari e aeree con tutti i dati disponibili sul 
numero di vittime e la situazione sanitaria in una 
determinata area. Queste informazioni vengono 
quindi sovrapposte a mappe digitali (come avviene 
nei servizi forniti da Google, Yahoo e Microsoft). 

D terremoto e lo tsunami che hanno devastato 
l'Asia meridionale nel dicembre 2004 hanno col- 
pito 12 paesi e causato complessivamente più di 
250.000 vittime, un'ulteriore conferma dell'impor- 
tanza delle nuove tecnologie per i moderni «be- 
nefattori» e delle inevitabili difficoltà che accom- 
pagnano qualsiasi tipo di crisi. L'area più colpita, 
l'isola indonesiana di Aceh, si è ritrovata subito 
nella più totale confusione. Tensioni politiche ri- 
conducibili a un conflitto decennale tra forze go- 
vernative e ribelli hanno ritardato la divulgazio- 
ne di alcune mappe dell'isola, impedendo l'accesso 
a informazioni che avrebbero aiutato i soccorrito- 
ri a individuare I sopravvissuti nei primissimi gior- 
ni, quelli più critici. 

Inoltre sono dovuti passare due giorni prima 
che il governo indonesiano consentisse l'ingres- 
so dei soccorsi intemazionali nel paese, perché un 



inasprimento del conflitto aveva appena causato 
la chiusura delle frontiere agli stranieri. Presto pe- 
rò centinaia di cooperanti hanno iniziato ad arri- 
vare a bordo di aerei, elicotteri e navi. Ma quan- 
do finalmente riuscivano a raggiungere gli angoli 
più remoti per accertarsi delle condizioni sanitarie 
e delle necessità primarie della popolazione scopri- 
vano di essere stati preceduti da altri due, tre, cin- 
que gruppi che avevano rivolto le stesse domande 
agli stessi sopravvissuti. 

Al mio arrivo, un mese dopo, la situazione si 
era stabilizzata, in parte grazie anche alle tecno- 
logie. Dopo aver riferito alla BBC l'andamento dei 
primi soccorsi in Thailandia, ero stata incaricata di 
coordinare la squadra di soccorso sanitario dell'ln- 
ternational Rescue Committee (IRC). Mi sono re- 
cata immediatamente in un centro d'informazione 
umanitaria (HJC) allestito dall'Ufficio per il coordi- 
namento degli affari umanitari delle Nazioni uni- 
te (UNOCHA) a Banda Aceh, capoluogo della pro- 
vincia di Aceh. 

A Banda Aceh ho raccolto mappe delle zone 
colpite realizzate con GIS in scale differenti, dal- 
la regione al singolo villaggio, e accompagnate 
da numerose tabelle che illustravano il numero di 
persone sfollate, ferite, decedute o disperse; la col- 
locazione di ospedali, ambulatori e farmacie; I po- 
tenziali focolai epidemici nelle singole zone. Que- 
sti dati sono stati utili per i miei spostamenti lungo 
la costa settentrionale di Aceh e per coordinare la 
campagna di vaccinazione mirata ad arrestare la 
propagazione di epidemie di morbillo tra i bambini 
sfollati e le famiglie che li ospitavano. 



z 



Si può dire che oggi sta crescendo un'infra- 
struttura informativa umanitaria: le agenzie spa- 
ziali hanno iniziato a collaborare diffondendo 
gratuitamente immagini satellitari in situazioni 
di emergenza, mentre nuove organizzazioni no- 
profit si impegnano a fornire mappe e informa- 
zioni geografiche su aree disastrate. La presenza 
dei centri d'informazione umanitaria è affiancata 
da ReliefWeb, un sito Internet che raccoglie car- 
te geografiche, rapporti e appelli di finanziamento 
lanciati da decine dì organizzazioni internaziona- 
li. E nel 2004 alcune agenzie di soccorso e coope- 
razione allo sviluppo dell'ONU hanno inaugurato 
HEWS (Humanitarian Early Warning Service): un 
sito che fornisce informazioni costantemente ag- 
giornate su casi esistenti o previsti di siccità, allu- 
vioni, uragani, invasioni di cavallette e così via, 
nella speranza che gli interventi di soccorso ab- 
biano inizio prima dell'acuirsi della crisi. 

Più giustizia e diritti umani 

Oltre ad agevolare I soccorsi umanitari, le tec- 
nologie come il telerilevamento, il GIS e l'anali- 
si del DNA. affiancate a procedure di ricerca si- 
stematica comuni all'epidemiologia e alle scien- 
ze sociali, hanno facilitato la documentazione 
della morte di profughi e civili come risultato di 
conflitti armati. Per comprendere la portata delle 
atrocità perpetrate ai danni dell'uomo, le proce- 
dure di ricerca elaborate dalle scienze sociali so- 
no di gran lunga più efficaci rispetto ai racconti 
aneddotici di omicidi, torture, violenze fisiche e 
detenzione a tempo indeterminato. 



Nel 1 999, durante e dopo la guerra in Kosovo, 
con alcuni colleghi abbiamo collaborato con Phy- 
sicìans for Human Rights per condurre un'indagi- 
ne approfondita e randomizzaia sui profughi di et- 
nia albanese e determinare le dinamiche e i crimini 
di guerra che avevano subito. All'epoca era la pri- 
ma ricerca condotta su vittime di atrocità, e ci ha 
permesso di scoprire che gli abusi erano molto dif- 
fusi e che la stragrande maggioranza dei rifugiati 
aveva lasciato le abitazioni per sfuggire alla poli- 
zia o all'esercito serbo. Le nostre scoperte, pubbli- 
cate suir*American Journal of Public Heaith» in- 
sieme ai risultati di molti altri studi, sono poi state 
usate come prove contro Slobodan Milosevic, allo- 
ra presidente della Repubblica Federale di Jugosla- 
via, e contro altri ufficiali. 

Le prove di crimini di guerra si ottengono an- 
che con le tecnologie forensi. Negli anni novan- 
ta in Bosnia-Erzegovina ì satelliti e gli aerei milita- 
ri statunitensi hanno scattato centinaia di immagi- 
ni di fosse comuni. Nonostante la presenza di forze 
intemazionali, le foto non avevano fermato i mas- 
sacri, anche se avevano indicato i luoghi dove era- 
no avvenuti. In seguito gli scienziati, in collabo- 
razione con la Commissione intemazionale per le 
persone scomparse (ICMP) in Bosnia, hanno rea- 
lizzato una banca dati per confrontare il DNA del- 
le migliaia di corpi sepolti con quello dei familia- 
ri ancora in vita. 

Finora sono state identificate più di 1 2.000 vit- 
time, e sono stati individuati i gruppi etnici per- 
seguitati. Queste scoperte hanno fornito la prova 
tanto attesa dei crimini di guerra commessi a Sre- 



DARFUR: VISTO 
DA VICINO 

Con l'espansione dell'accesso al 
Web anche nelle aree povere, forse 
un giorno villaggi remoti e in aree a 
rischio saranno raggiunti da allarmi 
di pericolo imminente, permettendo 
evacuazioni o richieste di aiuto. 
Diversi esempi mostrano il 
potenziale della tecnologia. Il 
progetto di Amnesty International 
denominato «Eyes on Darfur» ha già 
sotto controllo villaggi a rischio di 
attacco a causa del conflitto in 
Sudan. Lo United States Holocaust 
Memorial Museutn ha contribuito a 
a! progetto «Crisis in Darfur», che ha 
prodotto immagini satellitari ad alta 
risoluzione disponibili su Google 
Earth. Questa tecnologia di Google 
permette a chiunque abbia una 
connessione Internet di osservare da 
vicino la distruzione che finora ha 
devastato più di 1600 villaggi rurali. 
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La tecnologia allunga la vita: il caso tsunami 





IL TERREMOTO E IL SUCCESSIVO TSUNAMI 

Un violento terremoto colpisce al largo delia 
costa di Sumatra, in Indonesia, Il 26 dicembre 
2004, innescando uno tsunami devastante, che 
miete vittime in numerasi paesi. Meìla foto un 
militare statunitense in un volo di soccorso opera 
una ricognizione dei danni sulla costa della 
provincia di Aceh. 



IMMAGINI SATELLITARI 

PER LA VALUTAZIONE DEI DANNI 

A Banda Aceh, il capoluogo della provincia di 
Aceri, lo tsunami sommerge letteralmente diversi 
chilometri quadrati della città. Le foto satellitari 
di prima {a sinistra) e dopo lo tsunami 
documentano l'entità della distruzione. 



Il GIS AIUTA A STABILIRE LE PRIORITÀ 

Gli operatori umanitari inviano dati, come le 
coordinate di ospedali danneggiati o di aree dove 
si registrano focolai di malattie, al sistema GIS in 
grado di creare mappe e visualizzare fé 
condizioni e le localizzazioni nella zona del 
disastro. Gli operatori delle Nazioni Unite e del 
settore privato contribuiscono a diffondere i dati 
derivati dal GIS ai centri di informazione 
umanitaria e su Internet. 



LA VACCINAZIONE PREVIENE LE MALATTIE 
Gli studi epidemiologici condotti in passato hanno 
dimostrato che le epidemie di morbillo sono uno 
dei pericoli maggiori per la popolazione infantile. 
Le banche dati analizzano la diffusione della 
malattia e gli operatori iniziano a vaccinare il 
maggior numero possibile di bambini nelle zone 
colpite dallo tsunami. 



ANALISI DEL DNA DELLE VITTIME 

La Commissione intemazionale per le persone 
scomparse (ICMP) segue l'identificazione di oltre 
900 corpi ritrovati in Thailandia e mai reclamati. 
L'ICMP usa le banche dati dei profili genetici 
originariamente sviluppate per il riconoscimento 
dei corpi rinvenuti nelle fosse comuni dell'ex 
Jugoslavia. 



VALUTAZIONI DOPO LA TRAGEDIA 

I sondaggi a larga scala sulla nutrizione e sulle 
malattie ad Aceh mostrano che i casi di malattie 
come diarrea e morbillo sono calati 
drasticamente dopo i primi mesi dallo tsunami, 
indicando che gli sforzi umanitari possono essere 
efficaci. I ricercatori di scienze sociali hanno 
anche chiesto alla popolazione colpita di 
identificare aree dove l'impegno nazionale e 
internazionale ha bisogno di miglioramenti. 



Oltre a 
migliorare gli 
interventi 
umanitari 
durante i 
disastri, le nuove 
tecnologie hanno 
facilitato la 
documentazione 
di vittime 
causate da 
conflitti tra i civili 
e i rifugiati 



brenica dalle autorità serbo- bosniache, che aveva- 
no precedentemente negato ogni coinvolgi memo. 
Negli Stati Uniti questo sistema di analisi del DNA 
è stato adottato dopo l'attacco al World Trade Cen- 
ter, mentre l'ICMP è servito per identificare quasi 
lOOO vittime dello tsunami in Thailandia. 

Epidemiologia d'emergenza 

La volontà di documentare sia l'impatto di una 
calamità naturale o di un conflitto locale sia l'effi- 
cacia dei soccorsi ha coinvolto anche gli operatori 
pubblici, che hanno dato vita a una sorta di «epi- 
demiologia d'emergenza». Per molti anni le auto- 
rità sanitarie hanno sostenuto che in situazioni di 
emergenza era impossibile, se non addirittura inu- 
tile, affidarsi all'epidemiologia, uno studio com- 
plesso che richiede tra l'altro ricerche su scala fa- 
miliare. «Condurre studi epidemiologici nella con- 
fusione di una crisi umanitaria può sembrare una 
misera preoccupazione di fronte a un numero ele- 
vato di persone in difficoltà», scrivevano i diret- 
tori deir«lnternational Journal of Epidemiology» 
nel 1975, mentre incoraggiavano i colleghi a dedi- 
carsi a questa attività «quasi tutta da scoprire». Gli 
epidemiologi oggi valutano le condizioni sanitarie 
in situazioni di emergenza ricorrendo a procedure 
semplificate dì sorveglianza e a tecniche di cam- 
pionamento «a grappolo» della popolazione, ela- 
borate appositamente per lo studio dei vaccini. 

Trovare il giusto equilibrio tra mera valutazio- 
ne e azione concreta è ancora arduo, per mancan- 
za di tempo, personale qualificato e finanziamen- 
ti. Tuttavia l'epidemiologia d'emergenza ha ormai 



dato prova della sua validità, dimostrando che un 
ristretto numero di malattie infettive è responsabi- 
le della maggior parte dei decessi e dei disturbi tra 
le popolazioni sfollate. In particolare il morbillo - 
raro e raramente fatale in popolazioni ben nutri- 
te e vaccinate - spesso diventa la principale cau- 
sa di morte tra i bambini nei campi profughi. Nel 
1985, nell'arco di quattro mesi, in un solo campo 
sudanese il morbillo ha ucciso circa 2000 bambi- 
ni. Scoperte di questo tipo spingono i cooperanti 
a impegnarsi innanzitutto nella prevenzione del- 
le malattie: oggi le vaccinazioni vengono avvia- 
te non appena gli operatori umanitari giunti nelle 
zone colpite riescono a organizzarsi. 

Le scoperte epidemiologiche forniscono impor- 
tanti linee base per i GIS, oltre a una lista di priorità 
per gli interventi umanitari. Inoltre hanno portato 
allo sviluppo dì metodi più efficaci, ma ancora im- 
perfetti nella loro esecuzione, per vaccinare rapida- 
mente grandi gruppi di bambini contro il morbillo. 
Per curare i disturbi più comuni tra i profughi, i vo- 
lontari di Medici Senza Frontiere hanno stilato li- 
nee guida e studiato un kit contenente farmaci e 
strumenti standard. A partire dal 1990 l'Organizza- 
zione mondiale della Sanità ha iniziato a distribui- 
re diverse versioni dì questo kit, riempito con busti- 
ne per la reidratazione orale e antibiotici. L'ultimo 
strumento aggiunto al kit è stato un test per la dia- 
gnosi immediata della malaria, semplice da usare 
quasi quanto un test di gravidanza. Nell'arco di po- 
chi minuti e senza che ci sia bisogno di un micro- 
scopio si può diagnosticare un'eventuale forma le- 
tale della malattia e iniziare una cura tempestiva. 
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Gli studi condotti nella Repubblica Democratica 
del Congo hanno dimostrato che si possono con- 
durre indagini precise anche in situazioni difficili 
come quelle generate dai conflitti locali, e su quel- 
la base elaborare un piano d'azione non solo per 
gli operatori umanitari ma anche per i politici. Per 
cinque volte nell'ultimo decennio i ricercatori del- 
l'IRC si sono attivati per analizzare le condizioni di 
salute dei civili a seguito dei conflitti tra i ribelli e 
le forze armate inviate da Zimbabwe, Namibia, Su- 
dan e altri paesi in appoggio al governo congolese. 

Per condurre studi approfonditi in ambienti di 
lavoro difficili e talvolta pericolosi, i ricercatori Fa- 
cevano un largo uso di GIS e GPS per individuare 
campioni rappresentativi da monitorare. Dopo aver 
segnalato i campioni prescelti partivano per visitare 
case e capanne e indagando su eventuali decessi re- 
centi. Gli operatori calcolavano il tasso di mortalità 
e lo confrontavano con le statistiche ONU per l'Afri- 
ca subsahariana. I risultati, sorprendenti e inaspet- 
tati, dimostrano quanto una guerra comprometta le 
difese fomite dal sistema sanitario pubblico. 

In un articolo pubblicato su «Lancet» nel gennaio 
2006 da alcuni scienziati dell'IRC e del Burnet Insti- 
tute in Australia, tra il 1998 e il 2004 sono stati sti- 
mati 3,9 milioni di morti in più rispetto a quanto ci 
sì sarebbe potuti aspettare senza guerra. Ma meno 
del 10 per cento dei decessi è stato causato da vio- 
lenza diretta. Malattie prevenibili e curabili, tra cui 
malaria, diarrea, infezioni alle vie respiratorie, mor- 
billo e denutrizione hanno provocato un aumento 
delle vittime nelle aree in cui mezzi di sussistenza, 
trasporti e servizi sanitari erano compromessi. 



Queste scoperte avevano allarmato gli organi- 
smi di assistenza umanitaria, perché mostravano 
che il loro impegno era stato insufficiente. La pro- 
va scientifica dell'effettiva necessità di aiuti uma- 
nitari a larga scala nella Repubblica Democrati- 
ca del Congo ha poi attirato l'attenzione dei me- 
dia, mentre i politici si sono impegnati ad aumen- 
tare i finanziamenti allo Stato africano, fino ad al- 
lora incredibilmente bassi. Non sempre però le pro- 
ve portano ad azioni concrete, e talvolta non ven- 
gono nemmeno prese in considerazione. Gli aiuti 
prò capite alla Repubblica Democratica del Congo 
sono ancora molto inferiori rispetto a quelli desti- 
nati ad altre aree di crisi, tra cui il Darfur e l'Ugan- 
da settentrionale. 

Un velo di incertezza 

l progressi scientifici e tecnologici hanno note- 
volmente semplificato l'assistenza umanitaria, ma 
c'è molto da capire sull'applicazione di queste nuo- 
ve metodologie, che ancora oggi si rivelano falli- 
mentari in situazioni di crisi in rapida evoluzione. 
Il tentativo di Microsoft di registrare ì profughi ko- 
sovari (circa un milione) nel 1999 era ispirato dalle 
migliori intenzioni, ed era il primo esperimento di 
questo tipo in condizioni di emergenza. II program- 
ma stava per essere applicato quando tutti gli sfol- 
lati sono tornati a casa. Soltanto un decimo della 
popolazione aveva ricevuto documenti di identità 
entro il mese di giugno, quando i bombardamenti 
NATO avevano allontanato le forze serbe consen- 
tendo ai profughi di ri attraversare il confine. Spes- 
so noi operatori umanitari siamo sopraffatti dalle 



SONDAGGI 

IN ZONE CALDE 

I sondaggi effettuati nel bel mezzo di 
una guerra o in una zona disastrata 
forniscono una fotografia della crisi 
impossibile da ottenere in altri modi, 
anche se non tutti apprezzano le 
informazioni ottenute. Alcuni 
ricercatori hanno adottato un 
metodo dì campionamento «a 
grappolo» per valutare il tasso di 
mortalità su un campione 
rappresentativo di famiglie in Iraq, e 
hanno scoperto che la percentuale dì 
decessi era nettamente superiore 
rispetto aite statìstiche ufficiali. 
George W. Bush e altri politici, però, 
hanno subito negato la validità di 
questi risultati. I limiti dei metodi 
epidemiologici d'emergenza sono 
stati sottoposti, come lo sono stati 
gli scienziati stessi, a critiche ed 
esami minuziosi del tutto inconsueti. 
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Gli operatori 
che usano 
gli strumenti di 
comunicazione in 
modo sbagliato 
non fanno 
che aggravare 
la situazione 
caotica 
di una crisi 



circostanze, perché gli interventi politici, diploma- 
tici e militari, giusti o sbagliati, a volte esercitano 
sui rifugiati un impatto maggiore del nostro. 

La registrazione dei profughi non è mai al passo 
con le emergenze. Le agenzie coinvolte non hanno 
ancora un formato comune di archiviazione del- 
le informazioni, nonostante gli ovvi vantaggi che 
ne deriverebbero. Anche la tecnologia può fallire, 
basta un po' di caldo o di polvere per bloccare il 
funzionamento di un computer, o di un kit. Inoltre 
l'assistenza umanitaria non è un mercato allettante 
per le aziende, e spesso gli operatori devono arran- 
giarsi usando, per esempio, depuratori d'acqua o 
banche dati sviluppati per scopi diversi rispetto al- 
l'attività in corso. D'altra parte si registrano anco- 




CAMPO PROFUGHI KOSOVARQ nei 
pressi diSkopje. in Macedonia. La foto 
è stata scattata l'8 maggio 1999, 
pochi mesi dopo l'inizio dell'esodo 
di massa. In totale I profughi 
kosovari di etnia albanese sono stati 
circa un milione. 



ra pochi sforzi nell'ideazione o nel perfezionamen- 
to di strumenti utili. Un esperto di GIS può forni- 
re il quadro più dettagliato possibile delle necessità 
dei profughi in un campo, se però gli operatori non 
condividono con lui le loro valutazioni l'impegno 
del tecnico sarà stato vano: la mancanza dì dati 
produrrà mappe affascinanti, ma inutili. 

L'uso malaccorto di strumenti di comunicazione 
da parte degli enti di cooperazione non fa che ag- 
gravare la situazione dì caos. Dopo Io tsunami del 
2004, l'OMS ha collaborato con le autorità di Aceh 
per avviare un sistema di SMS che avrebbe con- 
sentito agli operatori sanitari di riferire immediata- 
mente potenziali focolai di epidemie. Ricorrendo a 
telefoni satellitari e cellulari, alcuni membri del no- 
stro gruppo medico dislocati in un'area remota del- 
la provincia hanno iniziato a inviare un messag- 
gio ogni volta che incontravano un bambino colpi- 
to da morbillo. Ma l'ufficiale sanitario preposto alla 
ricezione dei messaggi non ne ha registrato nem- 



meno uno; forse non li ha nemmeno ricevuti, per 
colpa della rete telefonica... Per settimane le stati- 
stiche ufficiali non sono state aggiornate con i casi 
di morbillo registrati nel nostro distretto. 

La tecnologia si può usare anche in modo sba- 
glili m, oppure essere inaccessibile a chi ne avreb- 
be più bisogno. Alcuni attivisti per i diritti umani 
temono che le banche dati sui profughi siano ma- 
nipolate da governi repressivi alla ricerca dei lo- 
ro oppositori. Nei paesi più poveri, probabilmen- 
te i cittadini benestanti sarebbero i primi benefi- 
ciari di queste nuove, costose tecnologie. Lo tsu- 
nami nell'Oceano Indiano ha colpito una regione 
molto estesa. Tuttavia un approccio di identifica- 
zione forense su larga scala è stato adottato sol- 
tanto sulle coste della Thailandia, nella località tu- 
ristica di Phuket. Più della metà dei dispersi erano 
thailandesi, ma le squadre di soccorso provenien- 
ti da oltre 20 paesi avevano cercato di identificare 
per primi i turisti dai lineamenti caucasici. 

Questo inìquo trattamento ha attirato l'atten- 
zione dei media e suscitato lo sdegno dell'opinione 
pubblica. Lo scandalo ha rivelato una triste verità: 
spesso gli operatori escludono gli enti di soccorso 
locali, causando disagi a tutti. La creazione di ban- 
che dati distinte per thailandesi e stranieri ha ral- 
lentato le identificazioni. Almeno abbiamo capi- 
to che l'introduzione di nuove tecnologie richiede 
anche nuove indicazioni di natura etica. 



5^ Uomini che fanno la differenza 



Con tutti i progressi compiuti, ormai l'assisten- 
za umanitaria dovrebbe essere molto efficace. Ma è 
cosi? Non c'è sistema in grado di misurare l'effica- 
cia degli aiuti. Gli operatori sono sempre stati piut- 
tosto pigri nel monitoraggio e nella valutazione dei 
loro programmi, spesso perché troppo impegna- 
ti nel prestare soccorso. I finanziatori però stanno 
iniziando a chiedere un riscontro dei loro investi- 
menti, e le Nazioni Unite hanno iniziato a riesami- 
nare la forma in cui vengono fomiti gli aiuti. Le or- 
ganizzazioni ormai collaborano con istituzioni e ri- 
cercatori per definire criteri di valutazione del pro- 
prio operato. Inoltre, insieme ai loro finanziatori, 
stanno elaborando un servizio per archiviare infor- 
mazioni su decessi, malattie e condizioni alimenta- 
ri durante le crisi, per migliorare gli interventi. 

Nonostante la sua aura di eroismo, l'assistenza 
umanitaria non ha una funzione di profilassi e di 
cura: ha solo una funzione lenitiva. A prescinde- 
re dalla solidità delle loro basi scientifiche, gli aiu- 
ti umanitari sottendono sempre un Fallimento. Nel 
caso di catastrofi imputabili all'uomo il fallimen- 
to è dei governi, incapaci dì prevenire ì conflitti o 
di proteggere la popolazione da crimini di guerra 



Standard di assistenza 



Il genocidio perpetrato in Rwanda nel 1 994 ha 
provocato una migrazione di massa, durante la 
quale il colera e la dissenteria, due disturbi 
relativamente semplici da prevenire e da curare, 
sono divenuti la principale causa di morte. 
Circa 80.000 persone sono morte nei campi 
profughi, e si stima che altre 20.000 siano 
decedute in aree non raggiunte dagli aiuti. Il 
tasso di mortalità tra i rifugiai è stato il più alto 
registrato negli ultimi decenni, nonostante la 
presenza della Croce Rossa, dell'OMU, delle forze 
armate, delle organizzazioni umanitarie e di 
almeno 200 0NG, 

Le organizzazioni umanitarie hanno ricevuto una 
lezione fondamentale da questa tragedia. Devono 
impegnarsi maggiormente nell'applicazione delie 
loro conoscenze e dei toro strumenti migliorando 
la coordinazione e la preparazione dei loro 
membri. Decine di organizzazioni umanitarie 
hanno accettato volontariamente di dichiarare 
che le persone assistite hanno diritto a 
un'assistenza di qualità, hanno sottoscritto una 
Carta Umanitaria e aderito agli standard minimi 
elaborati dal progetto SPHERE. Oggi gli operatori 
impegnati a gestire popolazioni bisognose di 
auto fanno riferimento a linee guida precise, che 
indicano la quantità giornaliera di acqua, il 
numero di servizi igienici (e la loro distanza dalle 
cucine), la quantità di calorie, vitamine e minerali 
raccomandati per adulti e bambini. 




► ACQUA 

Minimo 1 5 litri per 
persona al giorno, per 

bere, cucinare, e igiene 
personale. 

► IGIENE 

Stimolare chi riceve gli 
aiuti a lavarsi le mani 
prima di prendere il cibo. 
Almeno una latrina ogni 
20 persone. 

► AUMENTAZIONE 
Almeno 2 100 chilocalorie 
per persona, 10-12 per 
cento di energia dalle 
proteine, 17 per cento 
ria grassi, più vitamine e 
minerali. Allattamento al 
seno per i neonati più 
piccoli di sei mesi. 

► TUTELA DELLA SALUTE 

Vaccino contro il morbillo 

se la percentuale di 
bambini vaccinati (tra i 3 
mesi a 1 5 anni) è inferiore 
al 90 per cento. 
Zanzariere attorno ai letti 
per prevenire la malaria, 
istituire una rete di 
sorveglianza per le 
malattie. 



e contro l'umanità. Nel caso di calamità naturali è 
un fallimento delle comunità, incapaci di proteg- 
gere la popolazione da potenziali pericoli usando 
strumenti di analisi e previsione sempre più pre- 
cisi. Aumentare la capacità di previsione dei disa- 
stri con politiche mirate, migliorare le infrastruttu- 
re e adottare altre soluzioni graduali sarà sempre 
più importante rispetto a migliorare la qualità del- 
la cooperazione intemazionale d'emergenza. 

Purtroppo questo tipo di assistenza sarà proba- 
bilmente sempre più necessario. Un miliardo di per- 
sone vive in baraccopoli nei paesi in via di svilup- 
po: alloggi di fortuna in aree di crisi cronica. L'ef- 
fetto serra e l'innalzamento dei mari allargano lo 
spettro dei pericoli futuri e le guerre non tendono a 
scomparire. Scienza e tecnologia hanno fornito gli 
strumenti necessari, in caso di catastrofe o emer- 
genza complessa, per salvare molte vite, alleviare 
sofferenze e curare più malattie rispetto al passato. 
L'opinione pubblica, il settore privato, i governi e le 



Forze armate hanno dimostrato la loro disponibilità 
a cooperare. Ci sono tutti i presupposti, ma manca 
la volontà di superare gli interessi privati affinché 
le informazioni raccolte scientificamente sulle po- 
polazioni a rischio e sugli aiuti necessari siano usa- 
te in modo imparziale ed efficiente. 

Alcuni operatori temono che la tecnologia e la 
crescente professionalità dei colleghi possano pri- 
vare l'assistenza umanitaria di quel coraggio e di 
quello spirito che hanno sempre spinto generazio- 
ni di persone ad affrontare pericoli e disagio fisico 
per portare il loro aiuto. Jean Henri Dunant nel li- 
bro Un souvenir de Solferino (1862), delineando il 
pensiero che l'avrebbe portato poco dopo a fonda- 
re la Croce Rossa, sottolineò l'importanza di soc- 
corritori «diligenti, preparati, iniziati a questo com- 
pito». Poiché spesso in circostanze tragiche gli aiuti 
possono determinare la vita o la morte di un uomo, 
l'assistenza umanitaria si deve gestire con la massi- 
ma competenza, e con la massima umanità. ■ 



*► Letture 

War Hospital: A Trae Story of Surgery 
and Survival. Srieri Fink. Public Affairs, 
2003. 

Paul Cu rrion, consulente specializzato 
in gestione delle informazioni nelle 

operazioni umanitarie, cura un blog 
sulle applicazioni della tecnologia nel 
settore degli aiuti (in inglese): 
www.humanitarian.info. 

WebRelief, centro di informazione 
globale sulle emergenze e le situazioni 
di crisi (in inglese): 
www.reliefweb.int. 
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